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Resumen

Los cargadores de veh́ıculos eléctricos son fuentes de poder controladas, las cuales inyectan

enerǵıa de la red eléctrica de distribución a la bateŕıa del veh́ıculo eléctrico. Estos cargadores

normalmente producen algunos problemas vinculados con la calidad de la enerǵıa debido

a sus caracteŕısticas no lineales. Son bien conocidos los efectos adversos en las redes de

distribución tales como incremento de las corrientes del neutro en redes trifásicas, sobreca-

lentamiento en transformadores y motores de inducción, aśı como también la degradación

de la forma de onda del voltaje. Diversos estándares internacionales limitan el contenido

armónico en las corrientes de ĺınea en el equipo conectado a las redes de distribución. Como

consecuencia, existe la necesidad de reducir los armónicos de las corrientes de ĺınea.

Este trabajo de tesis se enfoca en el diseño y simulación de controladores de factor

de potencia monofásico en el modo continuo, con respecto a controladores bifásicos entre-

lazados en el modo continuo, para cargadores a bordo del veh́ıculo eléctrico. En part́ıcula,

se estudia el efecto de operar varios bloques elevadores en paralelo usando una topoloǵıa

entrelazada con el propósito de incrementar la densidad de potencia y la reducción de la

distorsión que se inyecta a la red eléctrica. En el controlador de factor de potencia con dos

bloques elevadores elevadores operan con un ángulo de desfasamiento de 180 grados. Los

cargadores a bordo del tipo red-veh́ıculo consisten de un convertidor CA-CC y un converti-

dor CC-CC aislado., los cuales se utilizan para cargar la bateŕıa de alto voltaje de veh́ıculos

eléctricos. La etapa de corrección de factor de potencia, la cual representa la parte medular

de esta tesis, se usa para mejorar la calidad de la enerǵıa, aśı como también el voltaje de

salida. Se propone un controlador de factor de potencia digital para mantener la regulación

del voltaje, rápido amortiguamiento de transitoria ante cambios de carga, factor de potencia

unitario y adecuados niveles de calidad de la enerǵıa. Se implementa un sistema de control

digital de doble lazo, el cual consiste de un lazo interno de corriente y un lazo externo de

voltaje. El desempeño del controlador de factor de potencia se verifica mediante una simu-

lación detallada en Matlab/Simulink usando un modelo de la planta en el tiempo continuo

y un controlador en el tiempo discreto. El diseño del controlador toma en cuenta el efecto

del muestreo y el retraso asociado a los cálculos. Los convertidores de potencia se diseñan

y analizan en el modo continuo. Se aplica el análisis en el dominio de la frecuencia para



viii Resumen

analizar el modelo de la etapa de potencia y sintonizar el controlador digital. La robustez

del controlador se confirma mediante simulación para el desempeñó de estado estable y la

respuesta transitoria. Los resultados de simulación se reportan para un controlador de factor

de potencia monofásico de 3.3 kW y un controlador de factor de potencia bifásico de 6.6

kW. Los resultados de simulación han demostrado que la topoloǵıa monofásica y el esque-

ma de control propuesto permite lograr una respuesta dinámica rápida, buena regulación

de voltaje, bajo nivel de distorsión y un factor de potencia alto. De hecho, los resultados

de simulación demostraron que se obtiene un factor de potencia de 0.99, 1.68% de THD y

una eficiencia máxima de 93% operando a una frecuencia de conmutación de 50 kHz.

Palabras clave: Vehículos eléctricos, Corrector de factor de potencia, factor de potencia, car-
gador de vehículos eléctricos nivel II, Convertidor elevador.



Abstract

Electric vehicles chargers are essentially well-controlled power supplies, which supply electric

power into the electric vehicle battery taken from the distribution network. These chargers

generally produce power quality issues due to their nonlinear characteristics. Adverse ef-

fects on the distribution system are well recognized, which include increased magnitude of

neutral currents in three-phase systems, overheating in transformers and induction motors,

as well as degradation of system voltage waveforms. Several international standards limit

the harmonic content due to line currents of equipment connected to distribution network.

As a consequence, there is the need for reduction of line current harmonics.

This thesis focuses on the design and simulation of continuous conduction mode

single-phase power factor controller versus a two-phase interleaving continuous conduction

mode power factor controller for on-board chargers in electric vehicles. In particular, theef-

fect of a set of parallel boost cells based on an inteleaved topology is studied in orden to

increase the power density and reduction of distortion. In a power factor controller with

two interleaved boost cells, the switching devices operate in an alternative fashion and the

two boost converters operate with 180 degrees delay angle. On-board grid-to-vehicle char-

ger consists of an AC-DC converter and an isolated DC-DC converter, which are used to

charge high voltage traction batteries in electric vehicles. The power factor correction stage,

which is the focus in this thesis, is used to regulate the power quality as well as the output

voltage. A digital power factor controller is proposed for maintaining the output voltage

regulation, fast transient settling under load transients, unity power factor and adequate

power quality. A dual loop control is digitally implemented, which consists of an inner cu-

rrent loop and an outer voltage loop. The power factor controller is verified via detailed

simulation in Matlab/Simulink using a continuous time plant model and a discrete time

controller. The controller design takes into account sampling effects and computation de-

lay. The power converters are designed and analysed for the continuous conduction mode.

Frequency domain analysis is applied to analyse the power stage model and tune the digital

controller. The robustness of the controller is confirmed by simulation for steady-state per-

formance and transient response. Simulation results are reported for a 3.3 kW single-phase

power factor controller and a 6.6 kW two-phase power factor controller. Simulation results
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have shown that fast dynamic response, good output regulation, low harmonic distortion

and high power factor can be achieved with the proposed single-stage converter and control

scheme. In fact, simulation results demonstrate a power factor of 0.99, THD of 1.68% and

peak efficiency of 93% at 50 kHz switching frequency

Keyworks: Electric vehicles, power factor corrector, power factor, level II electric vehicle

charger, boost converter.
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b)- diente de sierra y c)- señal de conmutacion. . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.24. Formas de onda del esquema de conmutacion DPWM : a)- ciclo de trabajo,
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FP Factor de Potencia.
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Descripción del problema

El equipo eléctrico conectado a las redes eléctricas de distribución comúnmente incorpora

alguna etapa de acondicionamiento. Dicha etapa de acondicionamiento se basa comúnmente

en una estrategia de rectificación, la cual produce corrientes de ĺınea no sinusoidales. Por

ejemplo, los rectificadores con diodos a la frecuencia de ĺınea convierten el voltaje de entrada

de CA en un voltaje de salida de CC. Los rectificadores con diodos monofásicos se utilizan

en equipos de potencia relativamente baja tales como equipo electrónico y aplicaciones

domésticas. Los rectificadores de diodos trifasicos se utilizan en aplicaciones de alta potencia

tales como manejadores de velocidad variable y equipo industrial. En ambas configuraciones,

se incorpora un filtro capacitivo a la salida para reducir el rizado del voltaje rectificado.

Sin embargo, la corriente de entrada es no sinusoidal. Por su parte los rectificadores de

frecuencia de ĺınea controlados por fase se utilizan para controlar la transferencia de enerǵıa

entre la entrada en CA y la salida regulada en CC. Este tipo de rectificadores se aplican en

manejadores de motores con capacidad generativas o en el control de la intensidad luminosa

en lámparas incandescentes o la temperatura en los calentadores basados en resistencias.

En estos casos, la corriente también es no sinusoidal. Si bien el efecto de una carga no lineal

individual en la red eléctrica de distribución es despreciable, el efecto acumulado de un

1
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gran número de cargas no lineales es importante. Los armónicos de corriente tienen efectos

indeseables tanto en la red de distribución como en los consumidores [Redl et al., 1997],

[IEEE Std 519, 2014].

En años recientes, el veh́ıculo eléctrico se ha identificado como un medio para al-

canzar los ambiciosos objetivos de emisiones cero que permitan reducir la emisión de gases

de efecto invernadero y el calentamiento global. En particular, el veh́ıculo eléctrico propul-

sado por bateŕıas ha recibido más interés debido a la madurez alcanzada en la producción

de las bateŕıas. Las bateŕıas de ion de litio, las cuales poseen las densidades energéticas más

altas, han sido ampliamente utilizadas en los veh́ıculos eléctricos comerciales. Un paquete

de bateŕıas de ion de litio de 45 kWh en un veh́ıculo eléctrico moderno puede proveer un

rango de autonomı́a alrededor de 330 km. Por su parte, un veh́ıculo eléctrico equivalente

con un motor de combustión interna posee una autonomı́a de aproximadamente 700 km.

Esto significa que el veh́ıculo eléctrico se debe recargar más frecuentemente que el número

de recargas de combustibles del veh́ıculo con motor de combustión interna. Por lo tanto,

es importante el desarrollo de la infraestructura de recarga para la introducción exitosa del

veh́ıculo eléctrico.

En el proceso de recarga de un veh́ıculo eléctrico mediante el uso de la red eléctrica

de distribución interviene un cargador que se encuentra a bordo del veh́ıculo eléctrico.

Este cargador se encarga de realizar el proceso de rectificación CA/CC y la regulación de

la corriente de recarga. El diseño de este cargador debe considerar la calidad del factor

de potencia, estabilidad de la enerǵıa entregada y seguridad del proceso de recarga. Para

alcanzar estos objetivos, se han propuesto diversas topoloǵıas para los cargadores a bordo del

veh́ıculo eléctrico. La Figura 1.1 describe una de las topoloǵıas más comúnmente utilizadas

que toma en cuenta la eficiencia y la corrección del factor de potencia. Se puede apreciar

que el corrector de factor de potencia funciona como una primera etapa de potencia seguida

de una segunda etapa formada por un convertidor CC-CC. En este sistema, el corrector de

factor de potencia regula la corriente de entrada de CA para que sea proporcional y en fase

con la forma de onda del voltaje de entrada. Además, el voltaje de salida se controla para

seguir a un voltaje de referencia. Existen diferentes topoloǵıas para diseño del corrector
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de factor de potencia con el objetivo de alcanzar los objetivos de calidad y efectividad del

funcionamiento de esta etapa de conversión.

Figura 1.1: Architectura de potencia t́ıpica de un cargador de bateŕıas.

1.2. Revisión del estado del arte

La corrección del factor de potencia es necesaria para diversas fuentes conmutadas de CA a

CC con el propósito de cumplir con los requerimientos de estándares internacionales, tales

como el IEC-1000-3-2 e IEEE-519. El corrector de factor de potencia puede reducir los

armónicos en la corriente de ĺınea, incrementar la eficiencia y capacidad de los sistemas de

potencia, aśı como también reducir los montos de consumo por parte de los usuarios del

servicio eléctrico. Con el propósito de lograr el factor de potencia unitario, se han propuesto

diversos métodos tales como el control de la corriente promedio [Lamar et al., 2008], control

de pico de corriente [Redl y Erisman, 1994], control de histéresis [Spangler y Behera, 1993]

y control de portadora no-lineal [Zane y Maksimovic, 1998]. Estas estrategias de control se

han implementado mediante circuitos analógicos.

El desarrollo de técnicas digitales ha favorecido la implementación de algoritmos

de control para circuitos de electrónica de potencia usando microprocesadores o procesado-

res digitales de señales. Una de las principales razones que han favorecido el desarrollo de

controles digitales es la posibilidad de implementar algoritmos más complejos. Además, el
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control digital presenta ventajas adicionales sobre el control analógico tales como facilidad

de programación, adaptabilidad, menor número de componentes y menor susceptibilidad

ante variaciones ambientales. Diversas implementaciones de correctores de factor de po-

tencia basadas en control digital han sido propuestas en la literatura [Buso et al., 1998],

[Zhou et al., 2001]. La mayoŕıa de las implementaciones digitales se basan en un esquema

de control de corriente promediada.

Los cargadores de bateŕıas demandan enerǵıa de la red eléctrica y la entregan al

paquete de bateŕıas del veh́ıculo eléctrico. La rectificación de CA a CC se realiza al interior

del cargador de bateŕıas. La corrección del factor de potencia se debe considerar en el sistema

de recarga no solo para cumplir con los estándares internacionales sino también para reducir

el impacto en la red eléctrica. La corrección del factor de potencia se puede lograr usando

filtrado pasivo o control activo. El corrector de factor de potencia activo controla el flujo

de potencia de entrada haciendo la forma de onda de la corriente similar a la forma y fase

de la forma de onda del voltaje aplicado. El objetivo es hacer que la bateŕıa asemeje una

carga puramente resistiva y producir un factor de potencia cercano a uno. La corrección

de factor de potencia activo se puede implementar en una o dos etapas, dependiendo de

los requerimientos de cada aplicación, la mayoŕıa de las topoloǵıas consisten en puentes

rectificadores y un convertidor CC-CC. Sin embargo, las pérdidas en el convertidor puente

en la entrada pueden justificar la utilización de la topoloǵıa sin puente [Musavi et al., 2012],

[Kong et al., 2008].

La arquitectura t́ıpica de un cargador de Veh́ıculo Eléctrico (EV) consta de un

rectificador CA-CC, un convertidor elevador, reductor o elevador-reductor, seguido de un

convertidor aislado el cual se encarga de regular el voltaje y la corriente de salida. Si bien

el convertidor CC-CC elevador o reductor es altamente eficiente, la operación conjunta de

las dos etapas de conversión degradan la eficiencia global del cargador EV de dos etapas

[Kushwaha y Singh, 2019]. Por ejemplo en [Paipa et al., 2020] se propone un cargador que

tiene un rectificador, un Corrector de Factor de Potencia (CFP) y un convertidor CC-

CC para el control de flujo de potencia, con la finalidad de producir corriente de recarga

constante de las bateŕıas. Por otra parte, los cargadores de veh́ıculos eléctricos pueden
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incorporar un puente rectificado, con o sin transformadores de aislamiento, monofásico o

trifásico.

En este sentido, en [Serra y De Angelo, 2015] se presenta una estrategia de con-

trol no lineal para un cargador de veh́ıculo eléctrico. La topoloǵıa del cargador incluye un

convertidor trifásico para acoplarse a la red eléctrica y un convertidor CC-CC de puente

completo en combinación con un rectificador no controlado para implementar el perfil de

carga de las bateŕıas. La estrategia de control propuesta asegura la estabilidad del lazo de

control y permite desacoplar la red eléctrica de distribución y las bateŕıas. El diseño del

sistema de control se basa en modelado en espacio de estados y simulaciones en Matlab. Los

resultados indican un factor de potencia cercano a la unidad y baja distorsión armónica.

En [Mallik et al., 2018], se presenta un método de control de modo deslizante para

fijar el factor de potencia a un valor unitario. De esta manera, se asegura una buena calidad

de enerǵıa, regulación del voltaje de salida y estabilización rápida ante cambios de carga

en el convertidor CFP. Además, se realizan análisis de pequeña señal del convertidor de

lazo cerrado para mantener suficientes márgenes de ganancia y fase, asegurando la robustez

del convertidor. En [Musavi et al., 2011], se presenta una nueva topoloǵıa de corrección

del factor de potencia entrelazada sin rectificador CA-CC para la recarga de bateŕıas de

veh́ıculos eléctricos h́ıbridos recargables (PHEV) de nivel II. La topoloǵıa se propone para

lograr una alta eficiencia, que permite la minimización del tamaño del cargador, el tiempo

de carga del PHEV y la cantidad y el costo de la electricidad extráıda de la red. Además,

se presenta un modelo anaĺıtico detallado para esta topoloǵıa, que permite el cálculo de las

pérdidas de potencia y la eficiencia del convertidor.

En [Prasanna et al., 2017] se presenta un convertidor CA-CC monofásico bidi-

reccional de una etapa para la recarga de veh́ıculos électricos. Se utiliza un convertidor

de medio puente alimentado por corriente que está conectado al convertidor de puente

completo en el lado secundario de un transformador de alta frecuencia. La corriente en la

entrada del lado de CA se puede regular para realizar la corrección del factor de potencia.

En [Rathore et al., 2020] se analiza el convertidor modular trifásico CA-CC que utiliza
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módulos rectificadores Cúk aislados monofásicos para la recarga de veh́ıculos eléctricos.

Los convertidores se diseñan para operar en el modo de conducción continua (CCM). En

[Soeiro et al., 2012] se presenta un nuevo rectificador trifásico de tipo reductor denominado

SWISS el cual ofrece un factor de potencia unitario elevado para recarga de bateŕıas de

veh́ıculos eléctricos de alta potencia. El rectificador propuesto se compara con un converti-

dor de potencia CA-CC convencional de tipo reductor de 6 interruptores.

En [Vahedi et al., 2015] se presenta un corrector de factor de potencia monofásico

sin puente (PFC) que impulsa el rectificador Vienna como un cargador de bateŕıa de veh́ıculo

eléctrico a bordo. Esta topoloǵıa produce una forma de onda de voltaje de 3 niveles en la

entrada, lo que elimina significativamente el contenido armónico al usar filtros pequeños. En

el rectificador Vienna se diseña un controlador PI en cascada para regular el voltaje del bus

de CC a 400V, aśı como para extraer una corriente de la red con bajo contenido armónico

y garantizar el funcionamiento del factor de potencia unitaria del convertidor. Se realizan

simulaciones para validar el buen funcionamiento dinámico del controlador y rectificador de

interruptor único adoptados para generar voltaje de CC regulado y de baja ondulación en

la red de CA para alimentar bateŕıas de veh́ıculos eléctricos.

En este trabajo de tesis se diseña y simula un corrector de factor de potencia

para cargadores nivel II de veh́ıculos eléctricos. En particula, se estudia el efecto de operar

varios bloques elevadores en paralelo usando una topoloǵıa entrelazada con el propósito

de incrementar la densidad de potencia y la reducción de la distorsión que se inyecta a la

red eléctrica. En el controlador de factor de potencia con dos bloques elevadores elevadores

operan con un ángulo de defasanmiento de 180 grados. Los componentes pasivos como

el rectificador de diodos y el convertidor elevador CC-CC se modelan en Simscape. Por su

parte, el sistema de control externo de voltaje se implementa en Simulink. Los controladores

PI se sintonizan usando las salidas del modelo de la planta linealizada. La linealización de

la planta se realiza inyectando perturbaciones a la planta para estimar la respuesta a la

frecuencia de los lazos de control internos y externos. Las ganancias de los controladores

PI se calculan mediante la respuesta en la frecuencia. El diseño del controlador se verifica

usando simulaciones en MATLAB/SIMULINK mediante el uso de un modelo de la planta
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en el tiempo continuo y un controlador en tiempo discreto. Además, se toma en cuenta los

efectos del muestreo y los retrasos asociados a los cálculos. El desempeño del controlador

se verifica mediante las respuestas de estado estable y transitorias para un amplio rango de

condiciones de entrada y de carga.

1.3. Objetivo

Los objetivo general de este proyecto de tesis es diseñar y simular un corrector de factor

de potencia activo entrelazado usando un sistema de control digital de doble lazo para

aplicaciones de recarga de veh́ıculos eléctricos.

1.3.1. Objetivos particulares

Los objetivos particulares de esta tesis son:

• Implementar un control digital con doble lazo de control anidado para regular la

corriente en el inductor y el voltaje de salida del convertidor elevador.

• Sintonizar los controladores PI usando el método de la respuesta a la frecuencia de la

planta.

• Implementar un corrector de factor de potencia activo controlado digitalmente con

una potencia de salida de 3.3 kW.

• Implementar un cargador de nivel 2 de un veh́ıculo eléctrico de una potencia de salida

de 6.6 kW entrelazado.

• Simular el proceso de recarga de un veh́ıculo eléctrico Nissan Leaf usando un cargador

nivel II.
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1.4. Justificación

Los veh́ıculos eléctricos representan un nuevo elemento susceptible de introducirse de manera

masiva en las redes eléctricas de distribución modernas. El agotamiento de las reservas de

combustibles fósiles y la necesidad de reducir las emisiones contaminantes que ocasiona el

efecto invernadero en la atmósfera han favorecido el creciente interés en la utilización del

veh́ıculo eléctrico para resolver estos dos problemas. El veh́ıculo eléctrico posee la capacidad

de reducir las emisiones aśı como también reducir el agotamiento de las reservas energéticas.

Sin embargo, la introducción de los veh́ıculos eléctricos en las redes eléctricas tendrá un

efecto adverso debido al incremento en la carga en el sistema eléctrico que representa el

proceso de recarga de las bateŕıas de dichos veh́ıculos eléctricos. La proliferación del parque

vehicular eléctrico puede tener impactos negativos en el perfil del voltaje, en las pérdidas

del sistema y la calidad de la enerǵıa.

La integración del parque vehicular eléctrico impone retos particulares a la ope-

ración de las redes eléctricas, ya que los veh́ıculos eléctricos requieren conectarse a la red

eléctrica para recargar las bateŕıas. Además, el tiempo de recarga de las bateŕıas puede

extenderse durante periodos prolongados. La duración del proceso de recarga vaŕıa depen-

diendo de la marca del veh́ıculo, además es un proceso no coordinado y aleatorio, lo cual

impacta negativamente a la red eléctrica. Por lo tanto, el incremento de la penetración

de los veh́ıculos eléctricos puede ocasionar problemas como fluctuaciones de voltaje seve-

ras, despacho de generación no-optimizado, el incremento de la distorsión armónica total

y degradación de la eficiencia del sistema. La introducción del concepto de red eléctrica

inteligente representa un esfuerzo mayúsculo para modernizar las redes eléctricas modernas

que permita enfrentar los retos que representan el incremento de la demanda de enerǵıa. En

este sentido, el desarrollo de nuevos sistemas de recarga con caracteŕısticas de control de

flujo bidireccional, servicios a la red eléctrica e inteligencia permitirá facilitar la integración

del parque vehicular eléctrico como elemento clave en el desarrollo de la red eléctrica inteli-

gente. Por lo tanto, las observaciones anteriores han motivado la realización de este trabajo

de tesis para diseñar y evaluar el desempeño de sistemas de recarga de veh́ıculos eléctricos
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con un énfasis especial en el impacto a la calidad de la enerǵıa.

1.5. Metodoloǵıa

El desarrollo de este trabajo de investigación involucrará primeramente la revisión del estado

del arte en el tópico del diseño de sistemas de recarga de veh́ıculos eléctricos. Se revisarán y

analizarán diversas bases de datos de organizaciones como IEEE, Elsevier, IET y Springer

con el propósito de conocer y estudiar las principales contribuciones realizadas a la fecha.

Enseguida se estudiarán las topoloǵıas de cargadores de veh́ıculos eléctricos, con especial

énfasis en los cargadores de nivel II. En particular, se estudiará y diseñarán estructuras de

cargadores de veh́ıculos eléctricos con dos etapas de conversión, en donde la primera etapa

de conversión está constituida por un controlador de factor de potencia. Se desarrollarán

topoloǵıas monofásicas y bifásicas con rangos de potencia menores a 7 kW y voltajes en las

bateŕıas en el orden de 400 V.

El sistema de control del controlador de factor de potencia se diseñará con una

estructura digital de doble lazo anidado. Mientras que un lazo interior se encargará de

regular la corriente en un convertidor elevador de CC, el lazo de control externo se encarga

de regular el voltaje del bus de CC. Además, se utilizará un enfoque de diseño en donde la

planta se resuelve en el tiempo continuo y el sistema de control se desarrollará en el tiempo

discreto. La sintonización de los controladores PI se realizará utilizando la respuesta a la

frecuencia del convertidor elevador de CC.

La calidad de la enerǵıa del controlador del factor de potencia se estudiará ana-

lizando el contenido armónico de las formas de onda de voltajes y corrientes, aśı como

también se evaluará la eficiencia de la etapa de conversión. Se utilizará el análisis de Fourier

y la cuantificación de la distorsión armónica total para determinar el espectro armónico. Los

beneficios de la utilización de topoloǵıas de monofásicas y bifásicas se evaluará cuantificando

el nivel de distorsión armónica en los voltajes y corrientes de entrada y de salida.

El desempeño del sistema de control digital se evaluará bajo condiciones de opera-
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ción de estado estable y transitorio. Con el propósito de evaluar la operación del controlador

de factor de potencia en la recarga de veh́ıculos eléctricos, se simulará el proceso de recarga

de una bateŕıa de 24 kWh correspondiente a un veh́ıculo eléctrico Nissan Leaf. El diseño y

simulación de la etapa de electrónica de potencia y el sistema de control se realizará en el

ambiente de simulación de Matlab/Simulink.

1.6. Aportaciones

Las aportaciones de este trabajo de tesis son:

• Diseño del controlador de factor de potencia usando el método de la respuesta a la

frecuencia barrido en CA.

• Casos de estudio para analizar un cargador de veh́ıculo eléctrico nivel II con corrector

de factor de potencia con topoloǵıa entrelazada.

• El desarrollo de simulaciones en el tiempo de correctores de factor de potencia entrela-

zado para estudiar la presencia de frecuencias de alto orden del tipo supra-armonicas.

1.7. Descripción de caṕıtulos

Esta tesis se compone de los siguientes caṕıtulos:

En el Caṕıtulo 2 se describen los diferentes métodos utilizados para la corrección

del factor de potencia en sistemas eléctricos.

En el Caṕıtulo 3 se describe el diseño de un corrector de factor de potencia para

el cargador monofásico de 3.3 kW de un veh́ıculo eléctrico y un cargador bifásico de 6.6

kW. Ademas, se reporta el diseño del sistema de control digital y la sintonización de los

controladores PI.
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En el Caṕıtulo 4 se reportan los resultados de simulación para operación en estado

estable de corrector del factor de potencia de 3.3 kW, y también los resultados para el

corrector de factor de potencia de 6.6 kW. Además, se reportan los resultados para el

proceso de recarga de la bateria de 24 kW correspondiente al veh́ıculo Nissan Leaf.

Por su parte, en el Caṕıtulo 5 se reportan las conclusiones generales de la investi-

gación. Además, se enlistan las propuestas de trabajos futuros para dar continuidad a este

proyecto.





Caṕıtulo 2

Revisión de métodos para corregir

el factor de potencia

2.1. Conceptos básicos

En circuitos con formas de onda sinusoidales, el factor de potencia se define como la relación

de la potencia activa respecto a la potencia aparente (Ver Figura 2.1). Por lo tanto, el factor

de potencia se define como,

FP =
P

S
(2.1)

en donde,

P es la potencia activa.

S es la potencia aparente.

La potencia activa y aparente en un circuito con formas de onda sinusoidales se

definen de la siguiente manera,

P = V I cos θ (2.2)

S = V I (2.3)

13
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Figura 2.1: Triángulo de potencias

Por lo tanto, el factor de potencia se define como,

FP = cos θ (2.4)

en donde θ es el ángulo entre voltaje y corriente (Ver Figura 2.2). Se puede apreciar que la

corriente se descompone en una componente en fase y en cuadratura respecta del voltaje.

Figura 2.2: Diagrama fasorial del voltaje y la corriente

La definición del factor de potencia presentada en (2.4) es válida únicamente para

circuitos eléctricos en donde tanto el voltaje como la corriente son sinusoidales. Este escena-

rio ocurre cuando las cargas se componen de elementos pasivos con comportamiento lineal

tales como resistencias, capacitores e inductores. Sin embargo, los circuitos conmutados

de electrónica de potencia operan de forma tal que la red eléctrica percibe una impedan-

cia no lineal. Como consecuencia de esto, la corriente que demanda el circuito conmutado

y probablemente el voltaje de alimentación se encuentran distorsionados. Por lo tanto,
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se define el factor de potencia de desplazamiento y de distorsión de la siguiente manera

[Grady y Gilleskie, 1993],

FPdes = cos(θ1) (2.5)

FPdis =
1√

1 + THD2
v

1√
1 + THD2

i

(2.6)

en donde θ1 es el ángulo de fase entre el voltaje y la corriente. Además, THDv y THDi

representan la distorsión armónica del voltaje y la corriente del circuito respectivamente.

Por su parte, el porciento de distorsión armónico para el voltaje y la corriente se

define de la siguiente manera,

%THDv = 100×

√√√√ ∞∑
h̸=1

(
Vh

V1
)2 (2.7)

%THDi = 100×

√√√√ ∞∑
h̸=1

(
Ih
I1

)2 (2.8)

Por lo tanto, el cálculo del factor de potencia en circuitos en donde el voltaje y la

corriente son no-sinusoidales se realiza de la siguiente manera,

FPTOTAL = FPdes × FPdis (2.9)

Como consecuencia de lo anterior, la representación tradicional del triángulo de

potencias usado en circuitos con formas de onda sinusoidales, se transforma ahora en el

concepto de un cubo de potencias. La Figura 2.3 describe la representación del cubo de

potencias para circuitos con formas de onda de voltaje y corriente no-sinusoidales. Se puede

apreciar que se define una nueva componente de potencia que se conoce como potencia de

distorsión.
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Figura 2.3: Representación del cubo de potencias

La potencia aparente se expresa ahora de esta forma ,

S2 = P 2 +Q2 +D2 (2.10)

en donde,

P es la potencia activa

Q es la potencia reactiva

D es la potencia de distorsión

2.2. Circuitos correctores del factor de potencia

Las técnicas modernas de corrección del factor de potencia se pueden clasificar en tres

grandes grupos: pasivas parcialmente conmutadas y activas. Los circuitos de corrección de

factor de potencia pasivos hacen uso de inductancias, capacitores y circuitos resonantes

para mejorar el factor de potencia. Estos circuitos son recomendables en aplicaciones de

baja capacidad. Los correctores de factor de potencia con técnicas de conmutación parcial se
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utilizan en combinación con rectificadores dobladores de voltaje en aplicaciones de inversores

de aire acondicionado y otras aplicaciones.

Por su parte, los correctores de factor de potencia activos se utilizan en fuentes de

poder conmutadas de alta eficiencia y compactas. Un elemento básico en estas topoloǵıas

activas es el uso de un convertidor elevador de CC-CC. Dependiendo de la potencia reque-

rida, se pueden implementar diversas topoloǵıas basadas en dispositivos de conmutación en

paralelo, esquemas entrelazados y sin puente rectificador [Toshiba, 2019].

2.2.1. Correctores de factor de potencia activos

Los correctores de factor de potencia se clásifican en dos grandes topoloǵıas en función de la

forma de onda de la corriente de entrada: sinusoidal y no sinusoidal [Garcia et al., 2003]. La

Figura 2.4 describe los topologias de correctores de factor de potencia en donde las corrientes

de entrada son sinusoidales, y la Figura 2.5 describe los topologias de correctores de factor

de potencia con corrientes de entrada no sinusoidales. La topoloǵıa descrita en la Figura 2.4

(a) describe el esquema tradicional consistente en dos etapas de conversión en cascada. La

primera etapa de conversión esta constituido con el corrector de factor de potencia, mientras

que la segunda etapa está formada por un convertidor CC-CC. La Figura 2.4 (b) describe un

convertidor bidireccional en paralelo con las terminales de salida del corrector de factor de

potencia [Gegner et al., 1994]. La Figura 2.4 (c) describe una topoloǵıa de procesamiento

paralelo de la enerǵıa [Jiang y Lee, 1994], mientras que la topologia de la Figura 2.4 (d)

divide la forma de onda de la potencia en dos partes idénticas [Garcia et al., 1997].

Por su parte, las configuraciones mostradas en las Figuras 2.4 (e)-(f) utilizan como

segunda etapa de conversión un convertidor CC-CC en serie [Hernando et al., 1999] y un

post-regulador de alta eficiencia [Sebastian et al., 1996], respectivamente. Por el contrario,

en las configuraciones reportadas en las Figuras 2.4 (g)-(h) se propone un filtro activo y

un convertidor puente CC-CC bidireccional [Garcia et al., 2000] en la primera etapa de

conversión, respectivamente.
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Figura 2.4: Topoloǵıas de correctores de factor de potencia activos con corriente de entrada

sinusoidal: a)- Dos etapas en cascada, b)- Convertidor bidirecional en paralelo, c)- Doble

trayectoria de potencia en paralelo, d)- Reubicación de bloques de potencia, e)- Convertidor

CC-CC en serie, f)- Post-regulador de alta eficiencia, g)- Filtro activo en la entrada y h)-

Filtro activo en la salida.
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Por otra parte, las topologias mostradas en las Figuras 2.5 (a)-(d) proponen la

simplificaćıon de las dos etapas de conversión. La topologia descrita en las Figuras 2.5

(a) aplica filtros pasivos [Jovanovic y Crow, 1997]. Por su parte, las Figuras 2.5 (b)-(d)

proponen el uso de un convertidor de puente completo CC-CC con una segunda entrada

[Kheraluwala et al., 1991], mediante el uso de un diodo [J.J.Spangler, 1985] y mediante un

capacitor en combinación con un diodo [Garcia et al., 1999], respectivamente.

Figura 2.5: Topoloǵıas de correctores de factor de potencia activos con corriente de entrada

no- sinusoidal: a)- Filtros pasivos, b)- Puente completo con segunda entrada, c)- Puente

completo con diodo y d)- puente completo con capacitor y diodo.

2.3. Modos de operación

El convertidor elevador puede operador en los modos de operación continuo, cŕıtico o discon-

tinuo. La Figura 2.6 describe las formas de onda de las corrientes de entrada y del inductor

para los tres modos de operación. El modo de conducción continuo es la mejor alternativa

para aplicaciones de alta potencia ya que presenta la menor distorsión y el menor valor

pico de la corriente en el inductor. El corrector de factor de potencia que se propone en

este trabajo para aplicaciones en cargadores nivel II de veh́ıculos eléctricos se diseña con un

controlador digital operando en el modo de conducción continuo.
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potencia.

Figura 2.6: Formas de onda de las corrientes de entrada y en el inductor del corrector de

factor de potencia: a).- modo de conducción continuo, b).- nodo de conducción cŕıtico y c).-

modo de conducción discontinuo.

2.4. Convertidores de conmutación de segundo orden aplica-

dos a correctores de factor de potencia.

Los convertidores de conmutación de segundo orden se describen en la Figura 2.7.

En la Figura 2.7(a) se describe la unidad básica de conmutación conocida como polo de

conmutación. Se puede apreciar que el interruptor S se controla mediante una entrada de

control externa. El estado de operación del diodo se controla indirectamente mediante el es-

tado del interruptor y las condiciones del circuito. Además, el polo de conmutación contiene

un inductor como elemento de almacenamiento de enerǵıa. Por lo tanto, la estructura básica

del convertidor reductor, elevador y elevador-reductor se basa en el polo de conmutación,
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como se puede apreciar en la Figura 2.7(b)-(d), respectivamente. Se puede observar que los

convertidores reductor, elevador y elevador-reductor incorporan un capacitor en las termi-

nales de salida. Por lo tanto, estos convertidores se les considera circuitos de segundo-orden.

El convertidor reductor mostrado en la Figura 2.7(b) posee una relación de conversión re-

ductora. Por lo tanto, el voltaje de salida V2 es menor que el voltaje de entrada V1. Sin

embargo, el convertidor puede operar únicamente cuando el voltaje instantáneo de entrada

es mayor que el voltaje de salida. Por lo tanto, la corriente de ĺınea de un corrector de

factor de potencia basado en el convertidor reductor presenta distorsión de cruce. Además,

la corriente entrada del convertidor es discontinua. El convertidor elevador posee una rela-

ción de conversión elevadora y, por lo tanto, el voltaje de salida V2 es mayor que el voltaje

de entrada V1 (ver Figura 2.7(c)). Este convertidor no presenta distorsión de cruce y la

corriente de entrada es continua en virtud de que el inductor se coloca en la entrada. El

convertidor elevador-reductor puede operar tanto como convertidor reductor como conver-

tidor elevador (ver Figura 2.7(d)). Este convertidor no produce distorsión de cruce y por lo

tanto es posible producir una corriente de ĺınea sinusoidal. Sin embargo, el voltaje de salida

se invierte, lo cual ocasiona que el interruptor deba soportar un voltaje mayor. Además, la

corriente de entrada es discontinua y, como consecuencia, presenta un contenido armónico

mayor.
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potencia.

Figura 2.7: Convertidores de conmutación de segundo-orden: a).- unidad de conmutación

básica de primer-orden, b).- convertidor reductor, c).- convertidor elevador y d).- convertidor

elevador-reductor.
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2.5. Topoloǵıa entrelazada

En este proyecto de tesis se estudian topoloǵıas de correctores de factor de po-

tencia para aplicaciones en cargadores de veh́ıculos eléctricos. En particular, se estudia el

efecto de operar varios bloques elevadores en paralelo usando una topoloǵıa entrelazada

con el propósito de incrementar la densidad de potencia y la reducción de la distorsión que

se inyecta a la red eléctrica. La Figura 2.8 describe un controlador de factor de potencia

con n bloques elevadores entrelazados. En este trabajo de tesis se diseñaron y simularon

controladores de factor de potencia con dos bloques elevadores en paralelo. En el contro-

lador de factor de potencia con dos bloques elevadores entrelazados los dos interruptores

conmutación de forma alternativa de forma tal que los dos convertidores elevadores operan

con un ángulo de defasamiento de 180 grados.

Figura 2.8: Topoloǵıa del controlador de factor de potencia con n celdas elevadores entra-

lazadas
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2.6. Sumario

El factor de potencia es un parámetro muy importante en los sistemas eléctricos de potencia

tal como cargadores de vehiculos electricos ya que se v́ıncula con la economı́a y confiabilidad.

Un factor de potencia alejado de la unidad se penaliza y tiene por consecuencia pérdidas de

enerǵıa, facturación costosa, disparo en falso de circuito de tiristores, aumento de calenta-

miento de equipos. La necesidad de corregir el factor de potencia es indispensable cuando

está muy alejada de la unidad por, lo cual se utilizan varios métodos para corregirlo.

En este caṕıtulo se presentaron métodos pasivos, en donde se usa filtros pasivos que

cuentan con una combinación de elementos LC. Ademas, se presentaron diversas topoloǵıas

de correctores de factor de potencia activas. un elemento clave de CC-CC del tipo reductor,

elevador o elevador- reductor.



Caṕıtulo 3

Diseño del corrector de factor de

potencia para un cargador de

veh́ıculo eléctrico

En este Caṕıtulo se describirá la estructura del corrector de factor de potencia

desarrollado en este trabajo. Además, se describirá el diseño del sistema de control basado

en el método de respuesta a la frecuencia.

3.1. Topoloǵıa

Los veh́ıculos eléctricos necesitan enerǵıa eléctrica que se almacena en una bateŕıa. Esta

enerǵıa se toma de la red eléctrica por medio de un cargador basado en un convertidor de

electrónica de potencia, el cual produce armónicos y degradan el Factor de Potencia (FP).

Por lo tanto, es indispensable incorporar un corrector de factor de potencia para corregir

el FP. En esta tesis el cargador del veh́ıculo eléctrico está compuesto de un Corrector de

Factor de Potencia (CFP) basado en un circuito convertidor elevador para obtener una

potencia ampia en la salida.

25
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El corrector de factor de potencia implementado en este trabajo se describe en la

Figura 3.1. Se puede apreciar que se utiliza un convertidor elevador de CC-CC para dar

forma a la corriente de entrada demandada por el puente rectificador. Dicha corriente será

sinusoidal y en fase con el voltaje de entrada. Además, se puede apreciar que no se incorpora

aislamiento por medio de un transformador debido a que normalmente el aislamiento se

incorpora en una etapa de conversión superior. El capacitor Cd permite reducir la distorsión

del voltaje de salida y cumplir con los requerimientos de almacenamiento de enerǵıa del

sistema de electrónica de potencia. Finalmente, la inductancia del sistema Ls se desprecia

con el propósito de simplificar el análisis.

El principio de operación del corrector de factor de potencia se describe en las

Figuras 3.1 (b) y (c). La corriente de entrada is debe ser sinusoidal y en fase con el voltaje

vs, como se muestra en la Figura 3.1 (b). Por lo tanto, la corriente y voltaje de salida del

puente rectificador presentan la misma forma de onda (ver Figura 3.1 (c)). El convertidor

elevador CC-CC se opera en el modo de regulación de corriente debido a que se le dará

forma a la corriente de entrada de dicho convertidor.
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Figura 3.1: Corrector de factor de potencia: a).- convertidor elevador, b).- formas de onda

de entrada del rectificador y c).- formas de onda de entrada del convertidor elevador.

3.2. Estrategia de control

—-

La Figura 3.2 describe la estructura del controlador digital implementado en esta tesis para

el controlador de factor de potencia. Se puede observar que el sistema de control posee dos

lazos de control. El lazo de control externo es un controlador de voltaje que regula la salida

del convertidor elevador CC-CC a un nivel de voltaje deseado. En general se utiliza un

convertidor CC-CC que se alimenta con este voltaje regulado antes de cargar las bateŕıas

del veh́ıculo eléctrico considerado como segunda etapa de conversión. Sin embargo, esta
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segunda etapa de conversión no se implementó en este trabajo de tesis. Se puede apreciar

en la Figura 3.2 que la salida del controlador de voltaje se alimenta a un multiplicador en

conjunto con una segunda entrada. Esta segunda entrada al multiplicador es el voltaje de

entrada instantáneo que define la forma de onda deseada para la corriente de referencia, la

cual debe ser proporcional al voltaje de ĺınea para lograr la corrección del factor de potencia.

La señal de salida del multiplicador es una señal sinusoidal rectificada que representa la

corriente de referencia para el lazo de control de la corriente.

El lazo de corriente es el lazo interior. Su función principal es regular la corriente

medida del inductor según lo indique la corriente de referencia rectificada. Por lo tanto,

el controlador de corriente modulará el ciclo de trabajo (D) del esquema de conmutación

PWM. Se puede apreciar que iL,ref es el valor deseado de la corriente iL. La corriente iL,ref

tiene la misma forma de onda que |vs|. Además, la amplitud de iL,ref debe ser tal que

mantenga el voltaje de salida en un valor de referencia vo,ref , a pesar de las variaciones de

la carga y las fluctuaciones del voltaje de entrada respecto de su valor nominal. La forma

de onda de iL,ref se obtiene midiendo |vs| y multiplicando con el error amplificado entre el

voltaje de referencia voref y el voltaje medido |vo| . El ciclo de trabajo del interruptor se

controla comparando las corrientes iL e iL,ref .

Figura 3.2: Diagrama de bloques del sistema de control

3.3. Selección de elementos pasivos

En esta sección se diseñan los elementos pasivas del convertidor elevador. la inductancia

nos permite a reducir el rizado de la corriente de entrada esta valor de inductancia. Prime-
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ramente, se determina de la siguiente manera [Pai et al., 2014],

L =

√
2Vs ×D

fsw ×∆I
(3.1)

en donde,

Vs es voltaje eficaz de entrada,

D es el ciclo de trabajo,

fsw es la frecuencia de conmutación,

∆I es la corriente de rizado pico a pico.

El ciclo de trabajo D se determina con la siguiente expresión,

D =
V0ref −

√
2Vs

V0ref
(3.2)

en donde,

V0ref es el voltaje de salida de referencia

El rizado de la corriente se calcula como,

∆I =

√
2P0

VS × ηCFP
(3.3)

en donde,

P0 es la potencia de salida

ηCFP es la eficiencia del CFP

Por otra parte, la capacitancia tiene funci´on de reducir el voltaje de salida, se 

calcula con,

C =
2× P0

[(Voref )2 − (V0,min)2]fred
(3.4)

en donde,

V0,min es el voltaje mı́nimo de salida.
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fred es la frecuencia de la red.

La Tabla 3.1 resume el conjunto de datos usados en este trabajo para determinar

los valores de los elementos pasivos. En el Apéndice A se detallan los cálculos realizados.

Tabla 3.1: Parámetros de diseño.

Potencia de salida, Po 3.3 kW

Voltaje de entrada, vs 220 V

Frecuencia de conmutación, fsw 50 kHz

Frecuencia de la red, fred 60 HZ

Voltaje de salida mı́nimo, vo,min 340 V

Voltaje de salida de referencia, voref 400 V

Eficiencia, ηCFP 92

3.4. Controlador digital

La Figura 3.3 describe el sistema de control de doble lazo implementado en este trabajo,

en donde se pueden observar los controladores Gci(s) y Gcv(s), el Ts, el retraso debido al

cómputo, las funciones de transferencia Gip(s) y Gcp(s) y el DPWM digital.

El controlador PI digital en el dominio z se define como [Omar et al., 2011],

Gc(z) = Kp +
(KiTsz)

(z − 1)
(3.5)

en donde

Kp =
cos θ

|Gp(z)|
(3.6)

Ki = ωc
sin θ

|Gp(z)|
(3.7)

Además, se tiene,

θ = 180o + φm − ∠Gp(z) (3.8)

en donde

φm es el margen de fase



31

|Gp(z)| es la magnitud de la planta no compensada

∠Gp(z) es el ángulo de la planta no compensada

ωc es la frecuencia de cruce.

Figura 3.3: Diagrama de bloques de la estrategia de control de lazo doble.

Con el propósito de diseñar el controlador de doble lazo, se muestrean las señales

asociadas al voltaje de entrada, el voltaje de salida y la corriente del inductor usando un

proceso de discretización basado en retenedor de orden cero. Una vez que se cuenta con las

señales de retroalimentación discretizadas, los controladores se diseñan directamente en el

dominio z usando metodos similares al método de respuesta a la frecuencia en el tiempo

continuo [Ogata et al., 1996]. Este enfoque tiene la ventaja que los polos y los ceros del

controlador digital se ubican directamente en el dominio z, resultando en un mejor margen

de fase y ancho de banda para el convertidor de potencia de lazo cerrado [Mummadi, 2011].

En este trabajo, el esquema de muestreo seleccionado y los cálculos realizados

resulta en un retardo definido como,

Td =
Ts

2
(3.9)

en donde Ts es el peŕıodo de muestreo definido como,

Ts =
1

50× fsw
(3.10)

Las señales medidas de la corriente en el inductor y el voltaje de salida se norma-

lizan con el propósito se utilizar valores normalizados en el proceso de diseño del sistema de
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control. De esta manera, se asegura que las variaciones que presenten las variables medidas

se encontrarán dentro de un rango entre 0 y 1 en lugar de cantidades reales. Los valores

usados para normalizar las variables son los siguientes:

Vbase = Vo,ref (3.11)

Ibase = IL,prom (3.12)

El diseño del controlador PI digital se desarrolla usando el margen de fase y el

ancho de banda. Dichos parámetros se determinan con la ayuda de los diagramas de Bode

en el dominio del tiempo discreto.

3.4.1. Sintonización del controlador de corriente

La Figura 3.4 describe el diagrama de control de lazo cerrado del controlador del lazo interno

de corriente. La sintonización del controlador de corriente se realiza en tres pasos, las cuales

se describen a continuación [Omar et al., 2011]:

• Paso 1- Se obtiene la respuesta en la frecuencia del lazo de corriente sin el controlador

de corriente.

• Paso 2- Se calculan las ganancias del controlador PI usando la respuesta a la frecuencia

obtenida en el paso 1 y el margen de fase y el ancho de banda deseados.

• Paso 3- Se obtiene la respuesta a la frecuencia del lazo de corriente con el controlador

de corriente usando las ganancias determinadas en el paso 2.

Debido a que el controlador de factor de potencia posee discontinuidades tales

como el interruptor y el esquema de conmutación PWM, el modelo de la planta no se puede

linealizar anaĺıticamente. En su lugar, se ejecuta un procedimiento para estimar la respuesta

a la frecuencia en el Paso 1 haciendo un barrido en CA. Para realizar dicho barrido de CA

se requiere un punto de operación adecuado. Además, se requiere reemplazar la fuente de
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Figura 3.4: Diagrama de control del lazo de control de la corriente

voltaje de CA por una fuente de CC. El corrector de factor de potencia se configura para

operar en un punto de operación en CC con una fuente de voltaje de 220 V de CC y un

ciclo de trabajo de estado estable de 0.5 para mantener el voltaje de salida en 400V.

Enseguida se especifica a la corriente en el inductor como la variable de salida que

se tiene interés de analizar respecto del ciclo de trabajo que se identifica como la variable

de entrada. Se indica el instante t=0.15 seg como el tiempo durante la simulación en donde

se alcanza el estado estable. A partir del instante t=0.15 seg se inicia la estimación de

la respuesta a la frecuencia. Se especifican las caracteŕısticas de la perturbación que se

inyectará, la cual consiste de un conjunto de sinusoides de 10 Hz a 50 kHz con amplitudes

de 0.036. Estos valores elegidos tienen como finalidad asegurar la suficiente perturbación en

el rango de operación pero sin alejar a la plante de su punto de operación en estado estable.

En la Figura 3.6 se muestra el diagrama esquemático del circuito simulado en

Simulink para sintonizar el controlador de corriente. Se puede observar en la Figura 3.5(a)

que el circuito del controlador de factor de potencia y su sistema de control se modifican

para operar en lazo abierto y obtener la respuesta del lazo de corriente sin el controlador PI

de la corriente. Se puede apreciar que la etapa de potencia se modifica, mientras que la etapa

de control se elimina completamente. En la etapa de potencia se cambia la fuente de CA

por una fuente de CC y se utiliza un ciclo de trabajo constante para operar el interruptor.

El ciclo de trabajo constante se calcula con [Mohan et al., 2003],
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D =
V0 − Vd

V0
(3.13)

en donde,

V0 es el voltaje de salida deseado

Vd es el voltaje a la salida de rectificador

En la Figura 3.6(b) se muestra el circuito modificado del corrector de factor de

potencia para determinar la respuesta en la frecuencia del lazo de corriente incluyendo el

controlador PI de corriente. Se puede apreciar que el voltaje de entrada de CA se sustitu-

ye por una fuente de voltaje de CC constante. Además, el ciclo de trabajo se determina

mediante el regulator PI de la corriente.

El diagrama de flujo de la Figura 3.7 sintetiza el procedimiento para sintonizar el

controlador de corriente. El algoritmo de control de la corriente tiene como objetivo deter-

minar la señal de conmutación PWM que maneja el dispositivo MOSFET del convertidor

elevador. Se puede apreciar que como primer paso se debe resolver el sistema para deter-

minar la solución de estado estable. Enseguida se obtiene la respuesta a la frecuencia del

lazo de corriente sin el controlador especificando las variables de entrada y salida que se

desea analizar y las caracteŕısticas de la perturbación. En particular, la perturbación uti-

lizada en este trabajo consiste de un conjunto de sinusoides en un rango de frecuencia de

10Hz a 50kHz con magnitud de 0.036. Un vez que se obtiene la respuesta a la frecuencia se

determinan las ganancias del controlador PI utilizando el margen de fase de 60 grados y el

ancho de banda de 1.25e5 rad/s. Finalmente, se obtiene la respuesta a la frecuencia de la

planta con el controlador PI de la corriente con las ganancias determinadas anteriormente.
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Figura 3.5: Esquema de sintonización del control de corriente: a). - Circuito de simulación

del lazo de corriente sin el controlador y b). - Circuito de simulación del lazo de corriente

con el controlador



36 3.4 Controlador digital

Figura 3.6: Diagrama de flujo para determinar las ganancias del controlador PI en tiempo

discreto de la corriente

En la Figura 3.8 se muestra la respuesta a la frecuencia del lazo de corriente sin

controlador de corriente. Para el cálculo de las ganancias del controlador de corriente usando

(3.7) y (3.8) se requiere elegir la frecuencia de cruce ωc y el margen de fase. Además, se

debe determinar la magnitud y fase de la respuesta a la frecuencia del lazo de corriente sin

el controlador a la frecuencia de cruce ωc. La frecuencia de cruce ωc se debe elegir con un

valor tan alto como sea posible, pero aproximadamente un orden de magnitud menor de la

frecuencia de conmutación del convertidor, para responder adecuadamente ante transitorios

tales como cambios súbitos de la carga [Mohan et al., 2003]. En este trabajo de tesis, se

utiliza una frecuencia de conmutación de 50 kHz y se eligió una frecuencia de cruce de 20 kHz

(1.25×105 rad/s). Se puede apreciar en la Figura 3.7 que la magnitud y la fase de la planta



3.4.1 Sintonización del controlador de corriente 37

a la frecuencia ωc = 1.25 × 105 rad/s es de 3.36 dB y -85.7 grados, respectivamente. Por

lo tanto, de (3.7) y (3.8) se tiene que las ganancias proporcional e integral del controlador

de corriente son Kp = 0.5531 y Ki = 4.757 × 104. La Figura 3.9 muestra la respuesta a

la frecuencia de lazo de corriente con el controlador de corriente. Se puede apreciar que se

obtiene una respuesta a la frecuencia en donde el margen de fase es de 60 grados.

Figura 3.7: Respuesta a la frecuencia del lazo de corriente sin controlador PI de la corriente

Figura 3.8: Respuesta a la frecuencia del lazo de corriente con el controlador PI de la

corriente.
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3.4.2. Sintonización del controlador de voltaje

Una vez sintonizado el controlador de corriente se procede a sintonizar el controlador de

voltaje. En la Figura 3.9 se muestra el diagrama esquemático del circuito de simulación

utilizado para sintonizar el controlador del voltaje. Se puede observar en la Figura 3.9 (a),

que se remueve temporalmente el regulador PI del voltaje y se considera una corriente de

referencia constante iLref = 1 para normalizar. Además, se puede observar que la pertur-

batción de entrada se localiza precisamente a la salida del bloque igual a 1, mientras que el

punto de linealización de salida es la señal del voltaje de salida V0. Por lo tanto, el circuito

descrito en la Figura 3.9 (a) permite determinar la respuesta a la frecuencia del lazo de

voltaje sin el controlador PI del voltaje. En la Figura 3.9(b) se muestra el circuito y el

esquema de control para la obtención de la respuesta a la frecuencia de la planta con el

controlador PI del voltaje.

El diagrama de flujo de la Figura 3.10 sintetiza el procedimiento para sintonizar

el controlador del voltaje. El algoritmo de control del voltaje tiene como objetivo regular el

voltaje de salida y, por lo tanto, se encarga de determinar la corriente de referencia iLref

para el bloque de control de la corriente. Primeramente se debe solucionar el sistema para

determinar la solución de estado estable. Enseguida se obtiene la respuesta a la frecuencia del

lazo de voltaje sin el controlador PI del voltaje especificando la perturbación de entrada y el

punto de linealización de salida. Además, se especifican las caracteŕısticas de la perturbación.

En particular, la perturbación utilizada en este trabajo consiste de un conjunto de sinusoides

en un rango de frecuencia de 10 Hz a 5 kHz, con magnitud de 0.1.
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Figura 3.9: Esquema de sintonización del control de voltaje: a) - Circuito de simulación del

lazo de voltaje sin el controlador y b) - Circuito de simulación del lazo de voltaje con el

controlador

La Figura 3.11 muestra la respuesta a la frecuencia de lazo de voltaje sin el contro-

lador PI del voltaje. El cálculo de las ganancias del controlador de voltaje se realiza usando
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Figura 3.10: Diagrama de flujo para determinar las ganancias del controlador PI en el tiempo

discreto del voltaje

(3.7) y (3.8). Con el propósito de evitar la interacción entre el lazo de control de corriente

y el del voltaje, se elige una frecuencia de cruce baja para el lazo de control del voltaje

[Ellabban et al., 2011]. En [Jianwi y Kiat, 2011] se sugiere una ancho de banda tal que no

coincida con el rizado del voltaje de salida a la frecuencia 2× fred. Sin embargo, si se elige

una frecuencia de cruce muy pequeña provocará una respuesta muy lenta ante cambios de

carga y resultará en sobre impulsos o cáıdas en el voltaje de salida [Jianwi y Kiat, 2011].

Por lo tanto, en esta tesis se eligió una frecuencia de cruce de 55 Hz (3.4557×102 rad/s). Se

puede apreciar en la Figura 3.11 que la magnitud y la fase del corrector de factor de potencia

a la frecuencia ωc = 3.4557 × 102 rad/s es de 17.6536 dB y -89.3 grados, respectivamente.
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Por lo tanto, las ganancias proporcional e integral del controlador de voltaje usando (3.7)

y (3.8) son Kp = 0.1128 y Ki = 23.13.

Figura 3.11: Respuesta a la frecuencia del lazo de voltaje sin el controlador PI del voltaje

Por su parte, la Figura 3.12 describe la respuesta a la frecuencia del lazo de voltaje

con el controlador PI del voltaje. Se puede observar que el ancho de banda es de 345.5 rad/s,

mientras que el margen de fase es de 60 grados.

Figura 3.12: Respuesta a la frecuencia del lazo de voltaje con el controlador PI de voltaje
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3.5. Corrector de factor de potencia elevador-entrelazado

El diseño del corrector de factor de potencia convencional monofásico se basa en el uso de

una inductancia de entrada en el convertidor elevador y un capacitor filtro para reducir

el rizado en el voltaje de salida. Una topoloǵıa alternativa consiste en reemplazar el con-

vertidor elevador por dos convertidores elevadores entrelazados operando con un ángulo de

defasamiento de 180 grados. Este enfoque reduce considerablemente las componentes de

rizado de alta frecuencia en la corriente de entrada . La reducción del rizado en la corriente

de entrada permite utilizar capacitores de menor tamaño y reducir el tamaño del filtro EMI.

Finalmente, la reducción del rizado de la corriente en combinación con una corriente pro-

medio menor en cada fase permite utilizar inductores de un menor tamaño en comparación

con el diseño convencional monofásico.

El corrector de factor de potencia de dos fases elevador-entrelazado consiste de dos

convertidores elevadores en paralelo operando con un ángulo de defasamiento de 180 grados

(ver Figura 3.14). La corriente de entrada es la suma de las corrientes en los inductores

L1 y L2. Las corrientes de rizado en los inductores tienden a cancelarse debido a que se

encuentran desfasadas 180 grados. Por lo tanto, el rizado de la corriente de entrada asociado

a los convertidores elevadores se reduce. Por otra parte, la corriente en el capacitor es la

suma de las corrientes en los dos diodos menos la corriente promedio de salida.

Figura 3.13: Diagrama esquemático del corrector de factor de potencia entrelazado.
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La Figura 3.14 describe la implementación del esquema de control DPWM para

el corrector de factor de potencia entrelazado. El esquema de control DPWM incluye un

controlador para el voltaje de salida y dos controladores de corriente. Se puede apreciar que

las señales portadoras de alta frecuencia tipo diente de sierra mantienen un desfasamiento

entre śı de 180 grados con el propósito de reducir el rizado de la corriente de entrada.

Figura 3.14: Estructura del control DPWM para el corrector de factor de potencia entrela-

zado.
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3.6. Conclusión

En este caṕıtulo, se ha revisado la topoloǵıa del corrector del factor de potencia

para el cargador de un veh́ıculo eléctrico y su control digital, el corrector del factor de

potencia entrelazado y también el esquema de control DPWM. Se calcularon los valores de

los elementos pasivos involucrados en el diseño del corrector de factor de potencia. Además,

se ha presentado el procedimiento de sintonización de los controladores PI de corriente y

voltaje a partir de la estimación de la respuesta en la frecuencia en el tiempo discreto.

Apartir de esta respuesta a la frecuencia se determinan las ganancias de los controladores

PI para lograr las márgenes de fase y anchos de banda especificados.

Finalmente, se presentó la topologia entrelazada para diseñar un corrector de fac-

tor de potencia de mayor capacidad y menor nivel de distorsión de la corriente de entrada.

Se describió el procedimiento para la implementación del sistema de control para esta to-

poloǵıa.



Caṕıtulo 4

Casos de estudio

En este caṕıtulo se reportan un conjunto de simulaciones para evaluar el desempeño del

corrector de factor de potencia. Se evalúan las topoloǵıas monofasicas y bifasicas entrelaza-

das. El conjunto de experimentos de simulación que se reportan en este caṕıtulo se enlistan

a continuación:

• Caso A: Se evalúa el desempeño del corrector de factor de potencia monofásico de 3.3

kW. Se reporta el desempeño del corrector de factor de potencia para la operación de

estado estable considerando el voltaje de entrada śınusoidal.

• Caso B: Se reporta el desempeño del corrector de factor de potencia monofásico de 3.3

kW. Se reportan el desempeño del corrector de factor de potencia para la operación

de estado estable considerando el voltaje de entrada con contaminación armónica.

• Caso C: Se śımula el corrector de factor de potencia bifásico entrelazado de 6.6 kW.

Se reportan el desempeño del corrector de factor de potencia para la operación de

estado estable con carga constante y variable.

45
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4.1. Caso A

En esta Sección se presenta los resultados de la simulación del CFP con el programa

MATLAB/SIMULINK. La simulación se realiza para dos escenarios de operación : Vol-

taje de salida de referencia constante y voltaje de salida de referencia variable con cambios

tipo escalón. La Tabla 4.1 sintetiza el conjunto de parámetros utilizados en este caso de

estudio.

Tabla 4.1: Párametros de simulacion para el caso de estudio A.

Potencia de salida 3.3 kW

Voltaje de entrada 220 V

Rizado de corriente 1.3835 A

Frecuencia de conmutación 50 kHz

Frecuencia de la red 60 Hz

Voltaje de salida mı́nimo 340 V

Voltaje de salida de referencia 400 V

Eficiencia 92

Inductancia 2 mH

Capacitancia 2.5 mF

Frecuencia de muestreo 2500 kHz

La Figura 4.1 presenta la simulacion en Simulink del caso de studio A. Por una

parte, la Figura 4.1 (a) muestra la simulación en Simulink de la parte de potencia. Y, en la

Figura 4.1 (b) se aprecia el esquema de control del corrector de factor de potencia.



4.1.1 Operación en estado estable para un voltaje de salida de referencia constante 47

Figura 4.1: Simulacíıon en simulink del Caso A: (a). - Etapa de potencia y (b).- sistema de

control.

4.1.1. Operación en estado estable para un voltaje de salida de referencia

constante

La Figura 4.2 reporta las formas de onda en el tiempo de estado estable del voltaje de

entrada y la corriente de entrada. Se puede apreciar que tanto el voltaje como la corriente

son sinusoidales y se encuentran en fase. La Figura 4.3 describe las formas de onda del

voltaje de salida y su correspondiente voltaje de referencia. Se puede observar que el voltaje
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de salida se regula adecuadamente en el valor de referencia establecido. Sin embargo, se

puede apreciar la presencia de una componente de segunda armónica de 120 Hz, la cual

está vinculado al proceso de conversión de la fuente monofásica de CA a una fuente de

corriente continua. Además, la Figura 4.3 (b) indica que el error entre el voltaje de salida

de referencia y el voltaje de salida medido es alrededor de 8 volts pico a pico.

Por otra parte, la Figura 4.4 (a) reporta las formas de onda en estado estable de la

corriente en el inductor y su correspondiente corriente de referencia, mientras que la Figura

4.4 (b) describe el error entre estas dos corrientes. Se puede apreciar que la corriente en el

inductor sigue de forma adecuada a la corriente de referencia. Por lo tanto, el error en la

corriente del inductor es menor de 0.2 A pico a pico.

Figura 4.2: Formas de onda de estado estable del voltaje de entrada y corriente de entrada.

Figura 4.3: Formas de onda de estado estable del voltaje de salida: ( a). - Comparación del

voltaje de referencia y el voltaje de salida y ( b). - error del voltaje.
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Figura 4.4: Respuesta de estado estable de la corriente de inductor: (a).- Comparación de

la corriente de referencia y la corriente medida y (b).- error de la corriente.

4.1.1.1. Contenido armónico

En esta sección se reporta el espectro armónico de formas de onda seleccionadas en el

corrector de factor de potencia. Las formas de onda en el tiempo en estado estable se pos-

procesan usando la Transformada Rápida de Fourier. La Figura 4.5 presenta las formas de

onda de estado estable del voltaje y la corriente de entrada, aśı como también su espectro

armónico. Se puede observar en la Figura 4.5(a), que el voltaje es puramente sinusoidal y,

por lo tanto, el espectro armónica no presenta armónicas ( ver Figura 4.5(b)). Se puede

tambien observar que en la Figura 4.5(c) la corriente de entrada presenta una forma de

onda muy cercana a una sinusoide sin distorsión, lo cual se puede corroborar en su conte-

nido armónico (ver Figura 4.5 (d). Se puede apreciar que los armónicos impares presentan

magnitudes pequeñas, mientras que los armónicos pares no existen. Las magnitudes de los

armónicos tercero, quinto y séptimo son de 0.225, 0.173 y 0.17 porciento de la fundamental,

respectivamente.

La Figura 4.6 describe las formas de onda de estado estable del voltaje y la corriente

de entrada al convertidor elevador CC-CC (Figuras 4.6 (a) y (c)). Además, Las Figuras 4.6

(b) y (d) reportan el espectro armónico de dicho voltaje y corriente. Se puede observar

que tanto el voltaje como la corriente de entrada al convertidor elevador presentan una

componente promedio y armónicos pares. Las magnitudes de los armónicos pares en el

voltaje son importantes ya que alcanzan valores de 33.6, 9.5 y 2.07 porciento para los
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armónicos 2, 4 y 6, respectivamente. De forma similar, las magnitudes de los armónicos

segundo, cuarto y sexto en la corriente son de 33.9, 9.56 y 3.6 por ciento, respectivamente.

La Figura 4.7 reporta las formas de onda del voltaje y la corriente de salida. Se

puede apreciar la presencia de la segunda armónica, tanto en el voltaje como en la corriente

de salida. El valor de la segunda armónica es de 0.76 por ciento tanto en el voltaje como

en la corriente. Los niveles de distorsión reportados en las Figuras 4.6 y 4.7 se calcularon

respecto de la componente promedio correspondiente.

Figura 4.5: Resultados de simulación para: (a) Forma de onda en el tiempo de voltaje de

entrada, (b) Contenido armónico del voltaje de entrada, (c) Forma de onda en el tiempo de

la corriente de entrada, (d) Contenido armónico de corriente de entrada
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Figura 4.6: Resultadas de simulación: (a) Forma de onda en el tiempo de voltaje en la salida

de rectificador, (b) Contenido armónico del voltaje en la salida del rectificador, (c) Forma

de onda en el tiempo de la corriente en el inductor, (d) Contenido armónicos de la corriente

en el inductor.

Figura 4.7: Resultados de simulación: (a) Forma de onda en el tiempo del voltaje de salida,

(b) Contenido armónico en el voltaje de salida, (c) Forma de onda en el tiempo de la

corriente de salida, (d) Contenido armónico en la corriente de salida.
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En la Tabla 4.2 se reportan las valores del THD observados en el corrector de

factor de potencia de 3.3 KW estado estable. Se puede apreciar que la corriente de entrada

presenta un porciento de THD de 1.68 porciento, mientras que la corriente de salida pre-

senta 0.78 porciento de distorsión. Por su parte, el voltaje y la corriente en la entrada del

convertidor elevador presentaran niveles de distorsión de 48.63 porciento y 48.71 porciento,

respectivamente.

Tabla 4.2: Distorsión armónica total en variables seleccionadas para el caso A.1.

VS IS Vd IL Io Vo

[ %] [%] [%] [%] [%] [%]

0 1.68 48.63 48.71 0.78 0.78

La Tabla 4.3 resume los principales resultados en términos de potencias y factor de

potencia. Se puede apreciar que la potencia activa de entrada es de 3532 W, mientras que

la potencia activa de salida es de 3300 W. Por lo tanto, el proceso de conversión presenta

pérdidas en el orden de 232 W. Además, la potencia reactiva de entrada es de -40.4 VAR.

Por su parte, el factor de potencia de desplazamiento y el factor de potencia verdadero son

de 1 y 0.9999, respectivamente.

Tabla 4.3: Potencia y factor de potencia para el caso A.1.

Ps(W) Qs(VAR) P0(W) FPD FP

3532 -40.4 3300 1 0.9999

En la Figura 4.8 se reportan las formas de onda más importantes vinculadas al

esquema de conmutacion DPWM. Se puede apreciar que el ciclo de trabajo varia entre

0.25 y 0.99 a lo largo del periodo 1
60 (ver Figura 4.8(a)). Por su parte, la Figura 4.8(b)

presenta un acercamiento a la señal diente de sierra de alta frecuencia, mientras que la

Figura 4.8(c) describe la señal de conmutacion DPWM resultante. En a Figura 4.9 s presenta

el acercamiento de la Figura 4.8.
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Figura 4.8: Formas de onda del esquema de conmutacion DPWM : (a)- ciclo de trabajo,

(b)- diente de sierra y (c)- señal de conmutacion.
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Figura 4.9: Formas de onda del esquema de conmutacion DPWM : (a)- ciclo de trabajo,

(b)- diente de sierra y (c)- señal de conmutacion.
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4.1.2. Operación en estado estable ante cambios del voltaje de salida de

referencia

Esta simulación tiene como propósito evaluar el desempeño del sistema de control del correc-

tor de factor de potencia ante cambios en el voltaje de salida de referencia. Esta simulación

se llevó a cabo según se detalla en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Simulación de cambios de voltaje de salida de referencia.

Intervalo de tiempo Voltaje de salida de referencia

0− 0.5seg 400 V

0.5− 1seg 300 V

1− 1.5seg 450 V

La Figura 4.10(a) muestra el voltaje de entrada VS en rojo y la corriente de entrada

IS en azul. En la Figura 4.10(b) muestra un acercamiento a las formas de onda del voltaje

de entrada VS en rojo y la corriente de entrada IS en azul se puede apreciar que en todo

momento la corriente se encuentra en fase con el voltaje y se observa un bajo nivel de

distorsión. La Figura 4.11 presenta la corriente en inductor y la referencia (ver Figura

4.11(a)) y la Figura 4.11(b) el error en la corriente.

La Figura 4.12(a) describe la respuesta del voltaje de salida ante cambios en el

voltaje de referencia. Se puede observar que el voltaje medido sigue adecuadamente el

voltaje de referencia. Además, se observa un retraso en la respuesta de aproximadamente

0.25 segundos. Por su parte, la Figura 4.12 (b) indica que el error en el voltaje es menor de

150 volts durante los cambios de voltaje.

Figura 4.10: Resultado de simulación: (a) Voltaje entrada y (b) Corriente de entrada
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Figura 4.11: Resultado de simulación: (a) Comparación de la corriente de referencia y la

corriente medida, (b) error de la corriente.

Figura 4.12: Resultado de simulación:(a) Comparación del voltaje de salida y el voltaje de

referencia, (b) error del voltaje.

En la Tabla 4.5 se reportan los valores del THD observados en el corrector de

factor de potencia en estado estable para un voltaje de salida V0 = 450V . Se puede apreciar

que la corriente de entrada presenta un porciento de THD de 1.66 porciento, mientras que

la corriente de salida presenta 0.78 porciento de distorsión. Por su parte, el voltaje y la

corriente en la entrada del convertidor elevador presentaran niveles de distorsión de 48.62

porciento y 48.89 porciento, respectivamente.

Tabla 4.5: Distorsión armónica total en variables seleccionadas para el caso A.2.

Tiempo VS IS Vd IL I0 V0

[s] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

1.5 0 1.66 48.62 48.89 0.78 0.78

La Tabla 4.6 resume los principales resultados en términos de potencias y factor

de potencia. Se puede apreciar que la potencia activa de entrada es de 4573 W, mientras
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que la potencia activa de salida es de 4206W. Por lo tanto, el proceso de conversión presenta

pérdidas en el orden de 367W. Además, la potencia reactiva de entrada es de -28.48 VAR.

Por su parte, el factor de potencia de desplazamiento y el factor de potencia verdadero son

de 1 y 0.9999, respectivamente.

Tabla 4.6: Potencia y factor de potencia para el caso A.2.

Tiempo Ps(W) Qs(VAR) Po(W) FPD FP

1.5 4573 -28.48 4206 1 0.9999

En la Figura 4.13 se reporta el ciclo de trabajo en estado estable para los diferentes

voltajes de salida. Se puede apreciar que para un voltaje de salida de 400 V se tienen

variaciones del ciclo de trabajo entre 0.25 y 0.99 ( ver Figura 4.13 (a)), De forma similar,

la forma de onda del ciclo de trabajo para Vo = 350V presenta valores entre 0.05 y 0.99 (

Figura 4.13(b)), mientras que para Vo = 450V el ciclo de trabajo varia de 0.35 a 0.99 (ver

Figura 4.13 (c)). En la Figura 4.14 se reporta la forma de señal de alta frecuencia de diente

de sierra de los tres niveles de voltajes que se desea controlar. De manera simular, en la

Figura 4.15 se reporta le señal de conmutación de alta frecuencia.
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Figura 4.13: Formas de onda del ciclo de trabajo para:(a) Voltaje de salida de 400 V, (b)

Voltaje de salida de 300 V y (c) Voltaje de salida de 450V.
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Figura 4.14: Formas de onda del señal de diente de sierra para:(a) Voltaje de salida de 400

V, (b) Voltaje de salida de 300 V y (c) Voltaje de salida de 450V.
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Figura 4.15: Formas de onda del señal DPWM para:(a) Voltaje de salida de 400 V, (b)

Voltaje de salida de 300 V y (c) Voltaje de salida de 450V.
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4.2. Caso B

En este caso de estudio se evalúa el desempeño del corrector de factor de potencia operando

con un voltaje de entrada no-sinusoidal. El contenido armónico del voltaje de entrada se

detalla en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7: Contenido armónico del voltaje de entrada.

Orden armónico Magnitud

Fundamental 220V

3° 10V

5° 5V

7° 3V

La Figura 4.16 presenta la simulacion en Simulink del caso de studio B. Por una

parte, la Figura 4.15 (a) muestra la simulación en Simulink de la parte de potencia. Y, en

la Figura 4.15 (b) se aprecia el esquema de control del corrector de factor de potencia.
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Figura 4.16: Simulacion en Simulink del Caso B: (a). - Etapa de potencia y (b).- Sistema

de control.

La Figura 4.17 describe las formas de onda en el tiempo de estado estable del

voltaje entrada y la corriente de entrada. Se puede observar que la corriente de entrada es

sinusoidal y se encuentran en fase con el voltaje. Sin embargo, se puede apreciar también

un poco de distorsión en la forma de onda del voltaje y de la corriente de entrada.

Por su parte, la Figura 4.18 (a) reporta las formas de onda en estado estable de la

corriente en el inductor y su correspondiente corriente de referencia, mientras que la Figura

4.18 (b) describe el error entre estas dos corrientes. Se puede apreciar que la corriente en

el inductor sigue de forma adecuada a la corriente de referencia. Por lo tanto, el error en la

corriente del inductor es de 0.1 A pico a pico.
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La Figura 4.19 (a) describe las formas de onda del voltaje de salida y su co-

rrespondiente voltaje de referencia. Se puede observar que el voltaje de salida se controla

adecuadamente en el valor de referencia establecido. Además, se puede apreciar la presencia

de una frecuencia de 120 Hz, la cual está vinculado al proceso de conversión de la fuente

monofásica de CA a una fuente de corriente continua. Además, la Figura 4.19 (b) indica

que el error entre el voltaje de salida de referencia y el voltaje de salida medido es de

aproximativamente 8 volts pico a pico.

Figura 4.17: voltaje de entrada vs y corriente de entrada is

Figura 4.18: Respuesta de estado estable de la corriente de inductor: ,a).- Comparación de

la corriente de referencia y corriente medida en el inductor, b).- error de la corriente
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Figura 4.19: Respuesta de estado estable del voltaje de salida: , a) -Comparación del voltaje

de referencia y el voltaje medido, b)- error del voltaje.

4.2.1. Contenido armónico

En esta sección se reporta el espectro armónico de formas de onda seleccionadas en el

corrector de factor de potencia. Las formas de onda en el tiempo en estado estable se

post-procesan usando la Transformada Rápida de Fourier.

La Figura 4.20 describe las formas de onda de estado estable del voltaje y la

corriente de entrada, aśı como también su espectro armónico. Se puede observar que la

corriente de entrada presenta un poco de distorsión en su forma de onda, lo cual se puede

corroborar en su contenido armónico (ver Figura 4.20 (d). Se puede apreciar que las mag-

nitudes de los armónicos del tercero, quinto y séptimo orden son de 1.725, 0.173 y 0.08 por

ciento, respectivamente. La presencia de distorsión armónica en la corriente de entrada se

produce como consecuencia de la distorsión armónica en el voltaje de entrada.

La Figura 4.21 describe las formas de onda de estado estable del voltaje y la

corriente de entrada al convertidor elevador CC-CC (Figuras 4.21 (a) y (c)). Además, las

Figuras 4.21 (b) y (d) reportan el espectro armónico de dicho voltaje y corriente. Se puede

observar que tanto el voltaje como la corriente de entrada al convertidor elevador presentan

una componente promedio y armónicos pares. Las magnitudes de los armónicos pares en

el voltaje son importantes ya que alcanzan valores de 34.3, 10.5 y 2.01 porciento para

los armónicos de segundo, cuarto y sexto orden, respectivamente. De forma similar, las

magnitudes de los armónicos segundo, cuarto y sexto en la corriente son de 38.9, 14.6 y 6.6
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porciento, respectivamente.

La Figura 4.22 reporta las formas de onda del voltaje y la corriente de salida. Se

puede apreciar la presencia de la segunda armónica, tanto en el voltaje como en la corriente

de salida. El valor de la segunda armónica es de 0.726 por ciento tanto en el voltaje y como

en la corriente.

Figura 4.20: Resultados de simulación para: (a) Forma de onda en el tiempo de voltaje de

entrada, (b) Contenido armónicos del voltaje de entrada, (c) Forma de onda en el tiempo

de la corriente de entrada, (d) Contenido armónico de corriente de entrada
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Figura 4.21: resultadas de simulación: (a) Forma de onda en el tiempo de voltaje en la salida

de rectificador, (b) Contenido armónico del voltaje en la salida del rectificador, (c) Forma

de onda en el tiempo de la corriente en el inductor, (d) Contenido armónicos de la corriente

en el inductor.

Figura 4.22: Resultados de simulación: (a) Forma de onda en el tiempo del voltaje de

salida, (b) Contenido armónicos en el voltaje de salida, (c) Forma de onda en el tiempo de

la corriente de salida , (d) Contenido armónicos en la corriente de salida.
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El porciento de distorsión armónica en variables seleccionadas del corrector de

factor de potencia se reporta en la Tabla 4.8. Se puede apreciar que el voltaje y la corriente de

entrada presentan niveles de distorsión de 5.31 por ciento y 3.78 por ciento, respectivamente.

La distorsión armónica en el voltaje y corriente en la entrada del convertidor elevador

alcanza 42.67 por ciento y 62.44 por ciento, mientras que el voltaje y la corriente de salida

presentan valores de 0.73 por ciento. Al comparar estos resultados con los reportados en

la Tabla 4.1 del caso A, se puede apreciar que la corriente de entrada presenta un nivel de

distorsión mayor. Este incremento en el nivel de distorsión tiene su origen en la distorsión

del voltaje de entrada.

Por otra parte, la Tabla 4.9 resume los principales resultados en términos de po-

tencias y factor de potencia. Se puede apreciar que la potencia activa de entrada es de 3567

W, mientras que la potencia activa de salida es de 3300 W. Por lo tanto, el proceso de con-

versión presenta pérdidas en el orden de 267 W. Además, la potencia reactiva de entrada es

de -35.66 VAR. Por su parte, el factor de potencia de desplazamiento y el factor de potencia

verdadero son de 1 y 0.9976, respectivamente.

Tabla 4.8: Distorsión armónica total en variables seleccionadas para el caso B.

VS IS Vd IL V0

[ %] [%] [%] [%] [%] [%]

5.262 3.766 43.16 46.53 0.7369 0.7369

Tabla 4.9: Potencia y factor de potencia para el caso B.

Ps(W) Qs(VAR) Po(W) (FPD) (FP)

3567 -35.66 3300 1 0.9976

En la Figura 4.23 se reportan las formas de onda más importantes vinculadas al

esquema de conmutacion DPWM. Se puede apreciar que el ciclo de trabajo varia entre 0.35

y 0.99 a lo largo del periodo 1
60 . Por su parte, la Figura 4.22(b) presenta la señal diente de

sierra de alta frecuencia, mientras que la Figura 4.22(c) describe la señal de conmutacion

PWM resultante. La Figura 4.24 presenta el acercamiento de la Figura 4.23.
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Figura 4.23: Formas de onda del esquema de conmutacion DPWM : a)- ciclo de trabajo,

b)- diente de sierra y c)- señal de conmutacion.
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Figura 4.24: Formas de onda del esquema de conmutacion DPWM : a)- ciclo de trabajo,

b)- diente de sierra y c)- señal de conmutacion.
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4.3. Caso C

En este caso de estudio se analiza el desempeña del corrector de factor de potencia entre-

lazado de 6.6 kW. Este sistema consiste de dos correctores de factor de potencia de 3.3

kW cada uno operando de manera independiente y en paralelo. La Tabla 4.10 sintetiza los

parámetros utilizados en el experimento de simulación. El sistema de control se evalúa bajo

condiciones de estado estable. Se puede apreciar que el voltaje de entrada es bifasico de

220V. Este voltaje se utiliza comúnmente en cargadores nivel II. El desempeño en estado

estable se comprobó conectando una carga a la salida del corrector de factor de potencia

entrelazo. Dicha carga representa la demanda de potencia de la bateŕıa de un veh́ıculo Nis-

san Leaf durante el proceso de recarga en el modo de corriente constante. El desempeño

del controlador se evalúa cuando la carga a la salida del corrector de factor de potencia

entrelazado se modifica a la largo de la simulación con el propósito de describir el proceso

de recarga de la bateŕıa de un vehiculo electrico Nissan Leaf.

La simulación se realiza en MATLAB/ Simulink para verificar la topoloǵıa y la

estrategia de control del corrector de factor de potencia. Se utiliza el método de integración

Runge-Kutta con un paso de integración de 0.1µs. Los parámetros del sistema se reportan

en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10: Parámetros de diseño del CFP entrelazado.

Potencia de salida 6.6 kW

Voltaje de entrada 220 V

Rizado de corriente 1.3835 A

Frecuencia de conmutación 50 kHz

Frecuencia de la red 60 Hz

Voltaje de salida mı́nimo 340 V

Voltaje de salida de referencia 400 V

Eficiencia 92

Inductancia 2 mH

Capacitancia 2.5 mF

Frecuencia de muestreo 2500kHz
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La Figura 4.25 presenta la simulacion en Simulink del caso de studio C. Por una

parte, la Figura 4.25 (a) muestra la simulación en Simulink de la parte de potencia. Y, en

la Figura 4.25 (b) se aprecia el esquema de control del corrector de factor de potencia.

Figura 4.25: Simulacion en Simulink del Caso C: (a). - Etapa de potencia y (b).- Sistema

de control.
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4.3.1. Operación en estado estable - Carga constante

La Figura 4.26 describe las formas de onda en el tiempo de estado estable del voltaje

entrada y la corriente de entrada. Se puede observar que el voltaje de entrada y la corriente

de entrada son sinusoidales y se encuentran en fase. Por su parte. La Figura 4.26 describe

las formas de onda del voltaje de salida y su correspondiente voltaje de referencia. Se

puede observar que el voltaje de salida se controla adecuadamente en el valor de referencia

establecido. Además, se puede apreciar la presencia de una frecuencia de 120 Hz, la cual

está vinculado al proceso de conversión de la fuente monofásica de CA a una fuente de

corriente continua. Además, la Figura 4.26 (b) indica que el error entre el voltaje de salida

de referencia y el voltaje de salida medido es menor a 16 volts pico a pico. La Figura

4.27(a) y (b) reportan las formas de onda en estado estable de las corrientes de entrada en

los dos convertidores elevadores. Se puede apreciar que en los dos convertidores elevadores

la corriente en el inductor sigue de forma adecuada a la corriente de referencia. Por lo tanto,

el error en la corriente del inductor 1 y 2 es menor de 0.15 A pico a pico (ver Figura 4.23

(b) y (d)).

Figura 4.26: Respuesta de estado estable del voltaje y la corriente de entrada.
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Figura 4.27: Respuesta de estado estable del voltaje de salida: (a) Forma de onda en el

tiempo del voltaje medida y de referencia, (b) error del voltaje

Figura 4.28: Respuesta de estado estable de las corrientes en los inductores: (a)Comparación

de la corriente de referencia y medida en el inductor 1 , (b) Error de la corriente en el

inductor1, (c) Comparación de la corriente de referencia y medida en el inductor 2 y (d)

error de la corriente en el inductor 2.

4.3.2. Contenido armónico

En esta sección se reporta el espectro armónico de formas de onda seleccionadas en el

corrector de factor de potencia. Las formas de onda en el tiempo en estado estable se

post-procesan usando la Transformada Rápida de Fourier.
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La Figura 4.28 describe las formas de onda de estado estable del voltaje y la

corriente de entrada, aśı como también su espectro armónico. Se puede observar que la

corriente de entrada presenta un poco de distorsión en su forma de onda, lo cual se pue-

de corroborar en su contenido armónico (ver Figura 4.28 (d)). Se puede apreciar que las

magnitudes de los armónicos tercero, quinto y séptimo son de 0.25, 0.16 y 0.15 por ciento,

respectivamente.

Figura 4.29: Resultados de simulación para: (a) Voltaje de entrada en el tiempo, (b) Conte-

nido armónico del voltaje de entrada, (c) Corriente de entrada en el tiempo, (d) Contenido

armónico de la corriente de entrada

La Figura 4.29 describe las formas de onda de estado estable del voltaje y la

corriente de salida. Se puede apreciar la presencia de la segunda armónica, tanto en el

voltaje como en la corriente de salida. El valor de la segunda armónica es de 1.495 por

ciento tanto en el voltaje y como en la corriente.
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Figura 4.30: Resultados de simulación para: (a) Voltaje de salida en el tiempo, (b) Contenido

armónico del voltaje de salida, (c) Corriente de salida en el tiempo y (d) Contenido armónico

de la corriente de salida.

La Figura 4.30 describe las formas de onda de estado estable del voltaje y las

corrientes de entrada en los dos convertidores elevadores CC-CC. Primeramente, las Figuras

4.30 (a), (c), (e) y (g) describen la formas de onda de estado estable del voltaje de salida del

rectificador, de la corriente en el inductor 1, la corriente en el inductor 2 y la corriente total

que representa la suma de las corrientes en los inductores 1 y 2, respectivamente. Además, las

Figuras 4.30 (b) reporta el espectro armónico del voltaje de rectificador, las magnitudes de

los armónicos pares son importantes en el voltaje despues del rectificador ya que alcanzan

valores de 34.9, 10.7 y 2.015 porciento para los armónicos 2, 4 y 6, respectivamente. La

Figura 4.30 (d), (f) reportan los espectros armónico de las corrientes en las dos ramas de

inductores donde las magnitudes de los armónicos segundo, cuarto y sexto son de 34.6,

10.6, y 2.04 porciento, respectivamente.Además los armónicos en la corriente total tienen

los magnitudes de 34.5, 10.4 y 2.25 por los armónicos 2, 4 y 6 como esta reportado en la

Figura 2.30 (h) .
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Figura 4.31: Resultados de simulación para: (a) Voltaje de salida rectificador, (b) Contenido

armónico del voltaje rectificado, (c) Corriente del Inductor 1 en el tiempo,( d) Contenido

armónico de la corriente en inductor1, (e) Corriente del Inductor 2 en el tiempo,( f) Con-

tenido armónico de la corriente del inductor 2, (g) Corriente total en los Inductores en el

tiempo,( h) Contenido armónico Corriente total en los Inductores
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En la Tabla 4.11 se observa las valores del THD del corrector de factor de potencia

en estado estable en un conjunto de variables seleccionadas. Se puede apreciar que la co-

rriente de entrada presenta un porciento THD de 0.87 porciento, mientras que la corriente

de salida presenta 1.55 porciento de distorsión. Por su parte, el voltaje y las corrientes en las

entrada de los convertidores elevador presentaran niveles de distorsión de 48.63 porciento y

48.76 porciento en el inductor1 y 2.

Tabla 4.11: Distorsión armónica total en variables seleccionadas para el caso C.I.

VS IS Vd ILT IL1 IL2 Io V0

[ %] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

0 0.87 48.63 48.74 48.76 48.76 1.55 1.55

La Tabla 4.12 resume los principales resultados en términos de potencias y factor

de potencia. Se puede apreciar que la potencia activa de entrada es de 7450 W, mientras

que la potencia activa de salida es de 6600W. Por lo tanto, el proceso de conversión presenta

pérdidas en el orden de 850W. Además, la potencia reactiva de entrada es de -40 VAR. Por

su parte, el factor de potencia de desplazamiento y el factor de potencia verdadero son de

1 y 0.9999, respectivamente.

Tabla 4.12: Potencia y factor de potencia para el caso C.I.

Ps(W) Q(VAR) Po(W) FPD FP

7450 -40 6600 1 0.9999

La Tabla 4.13 resume los resultados de simulación en términos de la distorsión

armónica total en variables seleccionadas. Dichos resultados se obtienen variando el defasa-

miento de los módulos DPWM en los dos convertidores elevadores. Se puede apreciar que el

THD en la corriente de entrada se reduce a un valor mı́nimo de 0.87 porciento cuando se uti-

liza en valor de defasamiento de 180 grados. Además, se puede apreciar que el porcientoTHD

en el resto de las variables se mantienen sin cambios al variar el defasamiento.



78 4.3 Caso C

Tabla 4.13: Distorsión armónica en variables seleccionadas al variar el defasamiento en el

corrector de factor de potencia entrelazado

Defasamiento THD [%]
(grados) IS Vd IL1 IL2 ILT Vo

0 1.67 48.63 48.76 48.76 48.76 1.55

36 1.61 48.63 48.76 48.76 48.76 1.55

72 1.45 48.63 48.76 48.76 48.75 1.55

108 1.212 48.63 48.76 48.76 48.74 1.55

144 0.9877 48.63 48.76 48.76 48.74 1.55

180 0.87 48.63 48.76 48.76 48.74 1.55

216 0.91 48.63 48.76 48.76 48.74 1.55

252 1.119 48.63 48.76 48.76 48.74 1.55

288 1.361 48.63 48.76 48.76 48.75 1.55

324 1.556 48.63 48.76 48.76 48.76 1.55

360 1.658 48.63 48.76 48.76 48.76 1.55

En la Figura 4.31 se reportan las formas de onda más importantes vinculadas al

esquema de conmutacion DPWM. Se puede apreciar que el ciclo de trabajo varia entre 0.3

y 0.99 a lo largo del periodo 1
60 . Por su parte, la Figura 4.27(b) presenta la señal diente de

sierra de alta frecuencia, mientras que la Figura 4.27(c) describe la señal de conmutacion

DPWM resultante. La Figura 4.32 presenta el acercamiento de la Figura 4.31.
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Figura 4.32: Formas de onda del esquema de conmutacion DPWM : a)- ciclo de trabajo,

b)- diente de sierra y c)- señal de conmutacion.
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Figura 4.33: Formas de onda del esquema de conmutacion DPWM : a)- ciclo de trabajo,

b)- diente de sierra y c)- señal de conmutacion.
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4.3.3. Operaćıon en estado estable - carga variable

En esta sección se analiza, la respuesta del sistema de control en estado estable que se obtiene

mediante la variación de la carga resistiva conectada a la salida del corrector de factor de

potencia entrelazado. La Figura 4.33 describe las formas de onda t́ıpicas de la potencia

demandada y del estado de carga de la bateŕıa de ion de litio durante el proceso de recarga

de un veh́ıculo eléctrico. Se puede observar que el proceso de recarga está caracterizado por

un instante de tiempo espećıfico que se conoce como punto intermedio (tm) , el cual se define

como el instante de tiempo en donde se cambia del modo de carga de corriente constante al

modo de carga a voltaje constante. Este tiempo (tm) se alcanza cuando el estado de carga

de la bateŕıa es de 90 por ciento [Vega-Ayala, 2018]. Los modos de carga de corriente y

voltaje constantes los determina la segunda etapa de conversión que se localiza después del

corrector de potencia. Dicha etapa de conversión no fue implementada en este trabajo. Por

lo tanto, en este trabajo se tomó la determinación de simular la presencia de la bateŕıa de

ion de litio mediante la variación de una resistencia de carga.

Figura 4.34: Formas de onda del proceso de carga de una bateŕıa de ion de litio.
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Cabe mencionar que el proceso de recarga de un veh́ıculo eléctrico como el Nissan

Leaf mediante un cargador nivel II tiene una duración aproximada de 4 horas. Sin embar-

go, la simulación en Matlab/Simulink del corrector de factor de potencia con un paso de

integración de 0.1µs presenta retos muy importantes ya que el almacenamiento en memo-

ria RAM y en el disco duro se satura. Por lo tanto, en este trabajo se decidió simular la

transición del modo de carga de corriente constante al modo de carga de voltaje constante.

Con el propósito de representar el proceso de recarga de veh́ıculo eléctrico repor-

tado en [Online, 2013], se aproximó la demanda de potencia activa par parte del banco de

bateŕıas mediante el ajuste de la resistencia de carga según se indica en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14: Resultados de mediciones del experimento

Tiempo Voltaje Potencia Resistencia

[h ] V W Ω

2h52min 400 6600 24.2424

2h53min 400 6000 26.666

2h54min 400 5500 29.09

2h54.5min 400 5000 32

2h56min 400 4500 35.555

2h58min 400 4000 40

3h 400 3500 45.714

3h2min 400 3000 53.333

3h3.5min 400 2500 64

3h8min 400 2000 80

3h11min 400 1500 106.666

3h15min 400 1000 160

3h30min 400 500 320

3h44min 400 250 640

4h 400 200 800

4h15 400 150 1066.667

4h22 400 100 1600

4h37 400 50 3200

La Figura 4.34 describe las formas de onda en estado estable de la corriente de

entrada en el corrector de factor de potencia entrelazado. Se aprecia como la corriente en

la entrada disminuye con el aumento del valor de la resistencia hasta alcanza un valor de

inferior a 4 A pico a pico, lo cual indica una disminución de consumo de corriente de 96%.
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De manera similar, la Figura 4.35 describe la forma de onda en estado estable del voltaje

de salida. Se puede apreciar que el sistema de control es capaz de mantener la regulación

del voltaje de salida en un valor de 400V cuando se varia la carga resistiva.

Figura 4.35: Corriente de entrada del CFP entrelazado en estado estable para: a).- R =

24.24Ω , b).- 29.09Ω , c).- 35.55Ω , d).- 45.71Ω , e).- 64.0Ω , f).- 106.66Ω , g).- 320Ω , h).-

800Ω.
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Figura 4.36: Voltaje de salida del CFP entrelazado en estado estable para: a).- R = 24.24Ω

, b).- 29.09Ω , c).- 35.55Ω , d).- 45.71Ω , e).- 64.0Ω , f).- 106.66Ω , g).- 320Ω , h).- 800Ω.

Con el propósito de evaluar el desempeño del sistema de control ante cambios en carga, a

continuación se cuantificará la regulación de la carga. La regulación de la carga se puede

determinar con:

Rc =
Vo,max − Vo,nom

Vo,max
× 100 (4.1)



4.3.3 Operaćıon en estado estable - carga variable 85

en donde Vo,max y Vo,nom son los valtajes máximas y nominales respectivamente.

Por lo tanto, la Tabla 4.15 reporta los niveles de regulación de la carga. Se aprecia

que la regulación de la carga disminuye de 3.85% a 0.14% al pasar de a 24.44 Ω hasta

R = 800Ω. Es decir en todo momento se mantener niveles de regulación cercanas a cero.

Tabla 4.15: Niveles de regulación de la carga

R(Ω) 24.24 29.09 35.55 45.71 64.0 106.66 320 800

Rc(%) 0 3.85 2.66 2.19 2.18 1.11 0.37 0.14

La Tabla 4.16 sintetiza los resultados en términos de distorsión armónica total en

variables seleccionadas del convertidor de factor de potencia entrelazado.

Tabla 4.16: Distorsión Armónica total en variables seleccionadas para el caso C.2

R VS IS Vd IL IL1 IL2 I0 V0

[Ω] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

24.24 0 0.87 48.63 48.74 48.76 48.76 1.55 1.55

26.666 0 0.85 48.63 48.67 48.7 48.7 1.50 1.42

29.09 0 0.84 48.63 48.75 48.79 48.78 1.35 1.3

32 0 0.838 48.63 48.69 48.72 48.73 1.159 1.247

35.555 0 0.7996 48.64 48.52 48.58 48.58 1.171 1.07

40 0 0.7979 48.64 48.51 48.58 48.58 0.903 0.9385

45.714 0 0.8644 48.64 48.55 48.64 48.64 0.8154 0.8221

53.333 0 0.964 48.64 48.49 48.62 48.62 0.8313 0.7098

64 0 1.129 48.64 48.46 48.65 48.64 0.5718 0.5835

80 0 1.399 48.64 48.49 48.79 48.79 0.5246 0.4714

106.666 0 1.888 48.64 48.54 49.7 49.07 0.4714 0.3543

160 0 2.833 48.64 48.54 49.73 49.73 0.3043 0.2358

320 0 5.724 48.64 49.01 53.58 53.59 0.1859 0.1185

640 0 10.71 48.64 50.38 65.97 65.94 0.1221 0.062

800 0 12.89 48.63 51.17 73.25 73.28 0.2638 0.04603

1066.667 0 15.91 48.63 52.36 82.91 82.93 0.2341 0.03757

1600 0 23.66 48.63 56.22 101.3 101..2 0.3125 0.02522

3200 0 41.2 48.63 68.13 130.5 130.3 0.5026 0.01467

Se puede apreciar que el THD de la corriente de entrada comienza en 0.87% por

un valor de resistencia de 24.24 Ω y aumenta hasta 41.2% con una resistencia de 41.2 Ω.
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por su parte, el voltaje de salida disminuye de 1.55% hasta 0.01467% al pasar de 24.24 Ω

hasta 3200 Ω, respectivamente.

En la Tabla 4.17 se reporta el desempeño del CFP entrelazado en términos de

potencias y factor de potencia. Se puede apreciar que al variar la carga resistiva la potencia

de entrada y salida se reduce gradualmente. Por otra parte, se puede observar que el factor

de potencia de desplazamiento y el factor de potencia se mantienen praticamente constante

al variar la carga para reproducir el proceso de carga del vehiculo eléctrico.

Tabla 4.17: Potencia y factor de potencia para el caso C.2

R(Ω) Pe(W) Q(VAR) Po(W) FPD FP

24.24 7450 -40 6600 1 0.9999

29.09 6673 -9.561 5978 1 0.9999

35.55 5191 -12.07 4814 1 0.9999

45.71 3881 -19.67 3640 1 0.9999

64 2763 -22.59 2643 1 0.9999

106.66 1580 -19.43 1530 0.9999 0.9997

320 513.8 -17.41 502 0.9994 0.9978

800 204.7 -7.643 201.1 0.9993 0.9911

4.4. Conclusión

En este caṕıtulo se reportó el desempeño del corrector de factor de potencia ante diferentes

condiciones de operación. Se evaluó el desempeño del sistema de control digital con doble

lazo de control ante cambios de referencia, contaminación armónica en el voltaje de entrada

y cambios en la carga de salida.

En términos del factor de potencia, en este caṕıtulo se demostró que la operación

del CFP alcanzó máximos de 0.99. Además, se observó que los valores máximos asociados

al FPD fue de 1.0. Esto demuestra que el diseño del CFP garantiza la operación con un

alto valor de FP bajo diferentes condiciones de operación.

Respecto a la corriente de entrada, los resultados de simulación demostraron que



87

la forma de onda de la corriente de entrada se encuentra en fase con el voltaje de entrada

y presenta un bajo nivel de distorsión. Por otra parte, el sistema de control presentá un

desempeño adecuando ante disturbias en el voltaje de referencia, en el voltaje de entrada y

en la carga. Por ejemplo, las niveles de regulación de reportadas máximos y mı́nimos fueron

de 3.85% y 0.14% respectivamente.





Caṕıtulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

para trabajos futuros

En este caṕıtulo se sintetizan los principales resultados de esta investigación. Además, se

enfatiza la importancia cient́ıfica del trabajo y se discuten posibles trabajos de investigación

futuros.

5.1. Conclusiones Generales

En este trabajo de tesis se han investigado diversos aspectos concernientes con la aplicación

de topoloǵıas de correctores de factor de potencia monofásicos y bifásicos para el desarrollo

de cargadores de veh́ıculos eléctricos. En particular, se diseñó y simuló un corrector de

factor de potencia para un cargador de veh́ıculo eléctrico tipo 2 de 3.3 kW. La etapa de

potencia del controlador de factor de potencia se implementó con un puente rectificador

monofásico y un convertidor elevador CC-CC. Además, se diseñó un controlador digital para

el controlador de factor de potencia usando una estructura de doble lazo de control. Tanto

la corriente en el inductor del convertidor elevador como el voltaje de salida se regulan con

controladores PI digitales, cuyos coeficientes se sintonizan usando el método de respuesta a

89
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la frecuencia. Los controladores PI digitales se diseñaron usando el diagrama de Bode del

sistema y especificaciones de margen de fase y frecuencia cruce.

Se observó que los parámetros de los controladores PI involucrados en el esquema

de control de doble lazo se calcularon adecuadamente mediante el método de respuesta a la

frecuencia. Los resultados de los casos de estudio presentados en este trabajo de tesis de-

mostraron el desempeño adecuado del sistema de control de doble lazo con controles PI ante

escenarios de cambios en las referencias de entrada y disturbios tales como contaminación

armónica en el voltaje de entrada y cambios en la carga.

Se demostró que el corrector de factor de potencia monofásico cumplió con su pro-

piedad inherente de proveer un alto valor de factor de potencia. Los resultados de simulación

indicaron valores de factor de potencia en el orden de 0.9999. Se demostró también que el

sistema de control es capaz de regular la corriente en el inductor y, como consecuencia, la

corriente de entrada de forma tal que la corriente de entrada presenta una forma de onda

prácticamente sinusoidal. Por lo tanto, el nivel de distorsión armónica total observado en la

corriente de entrada fue de 1.68%. Por su parte, la carga se alimentó con una potencia de

3.3 kW y el voltaje se reguló en 400 V, en donde el nivel de%THD en el voltaje de salida

fue de solo 0.78%. La única componente armónica observada en el voltaje de salida fue la

segunda armónica.

Por otra parte, en este trabajo se abordó el análisis del corrector de factor de

potencia con una topoloǵıa bifásica entrelazada. Se implementó un corrector de factor de

potencia de 6.6 kW con la topoloǵıa bifásica entrelazada. Esta topoloǵıa permite aumentar

la potencia de salida del corrector de factor de potencia sin necesidad de incrementar la

capacidad de los elementos pasivos de almacenamiento de enerǵıa. Además, este tipo de

corrector de factor de potencia permite reducir aún más la distorsión de la corriente de

entrada y mejora aún más el factor de potencia respecto a la topoloǵıa monofásica. De

hecho, los resultados de simulación demostraron que el%THD de la corriente de entrada se

redujo a solo 0.87%. Recordando que el%THD de la corriente de entrada reportado para el

corrector de factor de potencia monofásico fue de 1.87%, entonces el corrector de factor de
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potencia bifásico entrelazado reduce el rizado de la corriente en un 50% aproximadamente.

Se puede apreciar que el enfoque de investigación se centró en examinar el corrector

de factor de potencia con la topoloǵıa basada en un convertidor elevador CC-CC. Este

enfoque de investigación tuvo como objetivo explorar la posibilidad de implementar una

etapa de corrección de factor de potencia en donde la corriente de entrada presente un

contenido armónico reducido, un factor de potencia cercano a la unidad y un voltaje de

salida mayor que la amplitud del voltaje de entrada con poco rizado. Si bien las topoloǵıas

analizadas no son nuevas y el número de topoloǵıas analizadas es reducido, este trabajo

de tesis sienta las bases para desarrollar futuros trabajos de investigación novedosos. Los

modelos desarrollados y los métodos implementados en este trabajo servirán para comparar

las topoloǵıas novedosas de cargadores de veh́ıculos eléctricos y, en particular, correctores

de factor de potencia que se desarrollen en el futuro

5.2. Trabajos Futuros

En este trabajo de tesis se ha realizado investigación para el diseño y simulación de un

corrector de factor de potencia con una topoloǵıa entrelazada para aplicaciones de recarga

de veh́ıculos eléctricos. Sin embargo, existen otras topoloǵıas que ofrecen caracteŕısticas que

sin duda son de interés para el desarrollo de cargadores de veh́ıculos eléctricos. Por lo tanto,

a continuación se enlistan algunos trabajos futuros que se pueden derivar de este trabajo

de tesis:

• Diseñar y simular la segunda etapa de conversión del cargador del veh́ıculo eléctrico

usando topoloǵıas de puente completo con defasamiento y convertidores resonantes

con la finalidad de reproducir el perfil de carga de la bateŕıa de ion de litio en los

modos de corriente y voltaje constantes.

• Explorar nuevas arquitecturas para el corrector de factor de potencia tales como

‘’Totem-Pole” para alimentación monofásica y puente trifásico para alimentación

trifásica.
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• Diseñar y simular un corrector de factor de potencia de flujo bidireccional que permite

intercambiar potencia activa y reactiva con la red eléctrica de potencia.

• Realizar experimentos en el laboratorio mediante el uso de plataformas de simulación

‘’Hardware in the loop” para validar los resultados obtenidos por simulación.



Apéndice A

El Cálculo de los elementos pasivos involucrados en el diseño del convertidor elevador CC-

CC se presentan en este Apéndice.

Tabla .1: Diseño de la inductancia

Datos Incognitos Formulas Soluciones

Vs = 220 V

D =? D =
Vo,ref−Vs×

√
2

Vo,ref
D = 400−220×

√
2

400

Vo,ref = 400V D = 0.222

Po = 3300W I1pico =? I1pico =
2×( Po

ηCFP×0.01
)

Vs×
√
2

I1pico =
2×( 3300

92×0.01
)

Vs×
√
2

ηCFP = 92 ∆I =? I1pico = 23.0578 A

ILrizado = 3

∆I = ILrizado
100 × I1pico ∆I = 3

100 × 23.0578
fsw = 50000Hz

∆I = 0.691734 A

L =? L = D×Vs×
√
2

∆I×fsw L = 0.222×220×
√
2

0.691734×50000

L = 1.997× 10−3 H
L = 2 mH

Tabla .2: Diseño de la capacitancia

Datos Incognitos Formulas Soluciones

Vo,ref = 400 V

C =? C = 2×Po
((Vo,ref )2−(Vo,min)2)×fred

C = 2×3300
((400)2−(340)2)×60

Vo,min = 340V C = 2.477× 10−3 F

Po = 3300W C = 2.5 mF

fred = 60Hz
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