ApéndiceC

APENDICE C

DEMOSTRACION MATEMATICA DE LA EQUIVALENCIA ENTRE LOS
PUNTOS CRITICOSDE LA FUNCION F(D) Y LA FUNCION V(D).

En el desarrollo del estudio estético de convertidores CA/CC con Reductor Activo de Armonicos
se obtuvieron las expresiones necesarias para poder calcular la evolucion de los principales
pardmetros del convertidor en condiciones estaticas. Parte de las relaciones obtenidas son

comunes a todos los convertidores y otras son especificas para cada topol ogia.

Dentro de las expresiones comunes, hay dos especia mente importantes que en € fondo definen
el funcionamiento del RA2. En primer lugar, podemos obtener el valor de la potencia consumida
en funcién del angulo de conduccién de la corriente de entrada, de la tensién de entrada y del
valor dela Resistencia Sin Pérdidas (Rsp) utilizada:

A B
Py = m [((pc Sen((pc )) (C1

Por otra parte, podemos relacionar el valor de pico de latension de entrada V4 con la tension en
el condensador V¢, latension Vsy e angulo de conduccion de la corriente de entrada ¢ de la

siguiente forma:
Ve -V =V, [tos22e (C2)
020

Como podemos comprobar, en ambas expresiones aparece €l seno 0 € coseno del angulo de

conduccion y ademas, en (C.1) aparece también el angulo de conduccion explicitamente. Esto
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implica que no va a ser posible obtener relaciones matematicas explicitas siempre que en dicha
expresion aparezca € angulo de conduccion @c. Esto es o que ocurre a intentar obtener la

relacion entre latension de saliday latension de entrada en funcién del ciclo de trabajo.

Para obtener esta expresion, necesitamos conocer |as funciones que relacionan lastensiones Ve y
Vs con la tension de salida V,, y con €l ciclo de trabajo d. Cada convertidor tendréa expresiones
distintas para estas dos relaciones:

Ve =V, 04(d) (C.3)
Vs =V, [(d) (C.4)

Es decir, f1(d) y fo(d) seran distintas para cada tipo de convertidor. Sustituyendo (C.3) y (C.4) en

(C.2) obtenemos:

Vp =V Ecos%%} (@) (C.5)

donde f+(d) es una funcion que depende Unicamente del ciclo de trabajo y en la que apareceran
como parametros las relaciones de transformacion de los devanados correspondientes ala salida
principal (n) y a la salida retrasada (nsg). Al depender de (C.3) y de (C.4), f+(d) también sera
especifica para cadatipo de convertidor.

Como podemos comprobar, (C.5) relaciona la tension de salida V,, con €l valor de pico de la
tension de entrada V4 y € ciclo de trabajo d. Sin embargo, también aparece un parametro mas: el
angulo de conduccion de la corriente de entrada @:. N6tese que el angulo de conduccion también
esta relacionado con €l ciclo de trabajo ya que para una cierta cargay una tension de entrada fija,
al aumentar €l ciclo de trabgjo, en genera también aumentara la tension de salida y por tanto, la
potencia consumida. Teniendo en cuenta (C.1), podemos deducir facilmente que en ese caso, €

angulo de conduccion también aumentard. Vemos por tanto que e angulo de conduccién

también depende del ciclo de trabajo y asi, en (C.5) lafuncion COSBKPZ—CEES unafuncion implicita
Ue O

del mismo.
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Esto implica que para estudiar la funcion V(d) habra que hacer uso del teorema de la funcion
implicita pues, para obtener su derivada, no podemos considerar el angulo de conduccién como

una constante, puesto que también depende implicitamente del ciclo de trabajo.

A partir del teorema de la funcién implicita, se puede deducir que si tenemos una funcién F(x, y)
= 0, donde “y” depende implicitamente de “x”, podemos obtener |os puntos caracteristicos de

y(x) de lasiguiente forma:

) oF(x,y)

ﬂ =- FX Xy =- 0X =

dx  F,(xy) OFxy) ° (€0
oy

Notese que parahallar F, (x, y) , consideraremos €l pardmetro “y” como una constante y que para

hallar F, (x,y), haremos o mismo con lax.

Obtenemos & mismo resultado si diferenciamos la funcion F(x, y) e igualamos € resultado a
cero, esdecir:

=0 C.7
< oy (C.7)
Despejando ahora ;ﬂ , obtenemos la expresion (C.6).
X

Por tanto, el primer paso debe ser obtener la funcion F(Vp,d) = 0. Para simplificar € estudio, en

nuestro caso obtendremos F(M, d), donde M eslarelacion:

Notese que V4 es una constante y por tanto, no afectara en absoluto a desarrollo matematico.

Para un cierto valor de carga R, colocada alasalida, la potencia de salida ser&:
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2
p="o (C.9)
p R .

Suponiendo un rendimiento unitario, podemos igualar la potencia de entrada (C.1) y la potencia

de salida (C.9) y teniendo en cuenta (C.8), obtenemos:

zmm ——L o, —sen(ee)) (C.10)

A partir de (C.5) podemos obtener:

@, =2 arcos(M 0, (d)) (C.11)

Sustituyendo (C.11) en (C.10) y operando la expresion resultante obtenemos:

MZ—ZDTTE(ZEHCOS(MG (@)-20M 1, (0) 3= M7 72(0) (C12)

Para simplificar un poco la expresion, llamaremos R &

R
R ,=—+— (C.13)
“ 2R
Por tanto, la expresion de F(M, d) = 0 queda de la siguiente forma:
F(M,d)=M? - 2[R, arcos(M 1, (d)) - M 1, (d) 3/1- M? 12(d)) (C.14)

Para comprobar si la funcion V(d) tiene algiin punto caracteristico debemos hallar su derivada e
igualarlaacero V'p(d) = 0, o lo que eslo mismo, M’ (d) = 0. Aplicando €l teorema de lafuncion
implicita podemos obtener esa derivada a partir de (C.14) sin conocer explicitamente M(d):
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Q. rtna) o

dM(d) __F(M.d) - dd  _

dd  F,(M,d) dF(M,d) 0 (C15)
M

Derivando (C.14) respecto del ciclo de trabajo y tomando M como una constante, obtenemos:

4R, M ;@) th- M2 07(d)
) 1- M2 3 2(d)

F,(M,d) (C.16)

Si derivamos ahorarespecto de M considerando constante el ciclo de trabajo, obtenemos:

F, (M, d)=200M Qf1-M? 02(d) + 2[R, O, (d)cfL- M2 (12(d) (C.17)

La funcién M(d) tendra un punto critico donde se cumpla (C.15). Analizando (C.16) y (C.17)

vemos que &l denominador de (C.15) se anula cuando se cumple:

Por tanto, la derivada no sera vélida en este punto. Esto no es especialmente relevante ya que
teniendo en cuenta (C.11), esta condicién implica estar en punto de funcionamiento con un
angulo de conduccion nulo, o lo gue eslo mismo, con un consumo de potencia nulo. En el fondo,
esta situacion no se dara nunca en la préctica ya que € convertidor siempre consumira algo para
alimentar los circuitos de mando, las redes de proteccion y debido a los elementos parasitos del

circuito.

Hecha esta aclaracion y andizando la expresion del numerador, vemos que F, (M,d)se anula

siempre que se anule f'+(d), es decir, la funcién M(d) tendrd un punto critico siempre que lo

tengalafuncion f+(d).

Por tanto, para estudiar la existencia de puntos criticos en la funcién de transferencia de la
tension de salida no es necesario conocer la funcion explicitamente. Simplemente tenemos que

estudiar lafuncion f+(d) y comprobar si ésta tiene algan punto critico.
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Del mismo modo, también podemos demostrar que para estudiar la naturaleza de dicho punto,

simplemente tendremos que estudiar la segunda derivada de f+(d).
De esta forma, estudiar la controlabilidad de un convertidor con RA? resulta sumamente sencillo

ya que la funcién f(d) se obtiene facilmente a partir de las expresiones que relacionan las

tensiones V¢ y Vs con latension de saliday con €l ciclo de trabgjo.
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