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3

ESTUDIO ESTATICO DE CONVERTIDORES CA/CC
CON REDUCTOR ACTIVO DE ARMONICOSBASADO
EN EL USO DE SALIDASRETRASADAS

En este Capitulo se va a realizar € estudio estatico de diversos tipos de convertidores con
Reductor Activo de Armonicos. Para realizar dicho estudio, agruparemos por familias los
convertidores mas usuales y se realizara un estudio pormenorizado de un representante de cada
familia. En concreto, se estudiaran el convertidor de Retroceso, el convertidor en Medio Puente,
el convertidor en Medio Puente con Control Complementario, €l convertidor Reductor y el
convertidor Elevador. Ademas, se estudiaran con diversos tipos de salidas retrasadas para ver
el comportamiento de cada una de ellas. Para validar los resultados tedricos, se compararan
dichos resultados con otros obtenidos de forma experimental en prototipos construidos a tal
efecto, siendo de especial interés el comportamiento de la corriente de entrada y su contenido

armonico, asi como el comportamiento de la tensién en el condensador de almacenamiento.

3.1 INTRODUCCION

Hasta este momento, hemos estudiado el comportamiento del Reductor Activo de Armoénicos
utilizando un convertidor genérico como convertidor principal (Fig. 3.1). No hemos usado

ninguna topologia concreta, ya que para obtener el valor de la Resistencia Sin Pérdidas y
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Fig. 3.1: esquema bésico de un convertidor con una salida retrasada conectada entre el rectificador de entraday €l

condensador de almacenamiento.

estudiar laforma de onda de la corriente de entrada no es necesario conocer la topologia concreta
del convertidor principal ni las ecuaciones que relacionan sus parametros fundamentales.
Podemos concluir por tanto, que las ecuaciones vistas hasta ahora son validas para cualquier

convertidor.

Sin embargo, no hemos hecho mencién en ningin momento a cdculo del valor de la fuente de
tension Vs ni tampoco a comportamiento de latension en e condensador de almacenamiento del
convertidor V. Para estudiar las variaciones de estas dos tensiones es necesario conocer la
topologia concreta del convertidor principal, ya que para su calculo influye la relacion entre la

tension de entrada del convertidor y su tension de salida, 1o cual es especifico para cada

convertidor. El factor determinante es sin duda la relacion de transformacion M = _Vsdida  de

entrada

cadatopologia.

Por €llo, en vez de hacer un estudio pormenorizado de cada topologia, podemos agruparlas en
funcién de su relacion de transformacion ya que muchas de ellas comparten la misma M. Dado
gue e Reductor Activo de Armonicos tiene una implementacion distinta en las topologias que no
tienen transformador, también distinguiremos entre topologias con aislamiento galvanico y

topologias sin aislamiento.
Topologias con aisamiento galvanico
Dentro de este tipo de topol ogias, podemos distinguir dos grandes familias:
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Convertidoresde Retroceso (Flyback), SEPIC, Cuk, y Zeta.
Larelacion de transformacion en MCC en este tipo de topologias tiene la siguiente forma:

V
p_lpd 3.1)
1-d

M=—]=
Ve

==

donde V,, es la tension de salida del convertidor principal, V¢ latension en e condensador de
almacenamiento, “n” la relacién de transformacion de transformador entre €l primario y €
devanado de lasalidaprincipa y “d” € ciclo de trabgo.

Definiremos la relacion de transformacion n como:

n=_1 (32

donde N; es el nimero de vueltas del primario y N, el nimero de vueltas del secundario.

Notese que para definir M hemos tomado como tension de entrada del convertidor la tension del
condensador de almacenamiento V. Esto es |6gico ya que la tensién de entrada que ve €
convertidor principal CC/CC es precisamente |a tension en ese condensador.

Para la salida retrasada, la tension de entrada también es la tension en dicho condensador, tal y
como se vio en € capitulo 2 (en e fondo, ésta no es mas que otra salida del convertidor aunque

con un uso distinto). Con e fin de mantener la nomenclatura utilizada, seguiremos [lamando a la
relacion de transformacion del devanado de la salida retrasada nsr, que se define como:

NerR =5 (3.3

donde N; es € numero de vueltas del primario y Nsg € numero de vueltas del devanado

correspondiente a la salida retrasada.
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Por otra parte, debemos tener en cuenta que la expresion del valor de la fuente de tension Vs
variaba sensiblemente cuando se utilizaba un rectificador de doble onda en vez de uno de media

onda. En un rectificador de media onda teniamos;

NsR

mientras que con € rectificador de onda completa, el valor de Vs era:

Vg = 20-C [ (3.9)

Para generalizar €l estudio, utilizaremos para Vs la siguiente expresion:

Vg =TSR 2V 4 (3.6)
Nsr

donde lavariable “tipo de salida retrasada’ TSR toma el valor TSR = 1 cuando € rectificador es
de mediaonda y TSR = 2 cuando se trata de un rectificador de doble onda. Debemos recordar
gue esta expresion es vaida para todos aquellos convertidores que exciten € primario del
transformador con toda la tensién del condensador de almacenamiento (V¢). En caso de que no
sea asi, como por gemplo, en € convertidor en Medio Puente, en vez de V¢ debemos poner
precisamente la tension de excitacion del transformador (Vc/2 en e caso del convertidor en
Medio Puente).

Hechas estas aclaraciones, podemos expresar €l valor de Vs en funcién de latensién de salida del

convertidor principal. En este caso:

Ve=TREL (1-q) 37)
Ngr

Como se puede observar, €l valor de la fuente de tension Vs depende del ciclo de trabajo del

convertidor. En este caso, cuando aumenta el ciclo de trabajo disminuye el valor de V.
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Convertidores Directo, Medio Puente, Simétrico (Push-Pull) y Puente Completo

En toda esta familia de convertidores la relacion de transformacion del convertidor (M) es

proporcional al ciclo de trabgo.

Para el convertidor Directo y el Medio Puente se cumple:

M=—P -1 (3.8)

M=—P = ot (3.9)

Podemos generaizar € resultado de forma similar alo hecho con los diferentes tipos de salida

retrasada. Utilizando una variable que llamaremos “ Tipo de Convertidor” TC, obtenemos:

V
M=—L = TcEt (3.10)
VC n

En este caso, TC = 1 cuando & convertidor principal es un convertidor Directo o un Medio

Puentey TC = 2 cuando es un convertidor Simétrico o un Puente Completo.
Si ahora ponemos el valor de latension Vs en funcion de latension de salida Vp, obtenemos:

V, [h
Vg = TR (3.12)
TC Ngr

En el caso del convertidor en Medio Puente esta expresion queda dividida por dos.
Teniendo en cuenta que latension de salida del convertidor principal V, estara regulada y que
por tanto sera constante, vemos que para este tipo de convertidores €l valor de Vs es constante y

no depende del ciclo de trabgjo.
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Latabla 3.1 muestra la tension de la salida principa (Vp) y la de la fuente de tension (Vs) en

funcidn de latension en el condensador y de las relaciones de transformacion n'y Ngg.

Convertidor Vp Vs (Rectificador de doble Vs (Rectificador de
onda) media onda)
Directo V, V,, h V, [h
Cy 2|:-|VC m:ZGp km:p_
n Nsr Nsr Nsr NSk
Medio Puente Ve oy Ve o Vo Ve = Vo
n NgR Ngr 2 DhSR 2 I:IhSR
— V.. [h V, h
Simétrico >VC oV =P Ve =P
(Push-Pull) n NsR Nsr NsR 2[hsr
V, [h V, Oh
Puente Completo | , Ve ooVe = Yp Ve g=_p
n Nsr Nsr Nsr 20hsr

Tabla3.1: VaoresdeV,y Vg en las topologias derivadas del convertidor reductor.

En latabla 3.1 se muestran todas las posible combinaciones con los dos tipos de rectificador de
la salidaretrasada. Sin embargo, en el caso de los convertidores que tienen en la salida principal
un rectificador de doble onda no tiene mucho sentido utilizar una salida retrasada con un
rectificador de media onda. Ademés, € transformador podria saturarse ya que la corriente

demandada en €l primario dejaria de ser simétrica.
Convertidor es sin aislamiento galvanico

Como vimos en € Capitulo 2, la salida retrasada también se puede conectar a la bobina de un
convertidor sin aislamiento al estar ésta equilibrada en su balance “voltios-segundo”. Ademés, la
tension Vs resultaba ser igual a area de la parte positiva (o de la negativa) de la forma de onda

delatension en dicha bobina (Fig. 3.2) dividida por larelacion de transformacion nsg, €s decir:

V
Vg =~ g = Vin oy ) (3.12)

NsR NsR
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Fig. 3.2: bobina de un convertidor sin aislamiento galvanico con una salida retrasada acoplada.

donde V, es €l valor de latension positiva que se aplica sobre la bobinay V., € vaor de la

tension negativa.

Al igual que ocurre en los convertidores con aislamiento, el vaor de Vs dependera de la

topologia concreta del convertidor que se esté utilizando.

Por otra parte, en los convertidores sin aislamiento también podemos utilizar los dos tipos de
salida retrasada, es decir, con rectificador de media onda o de onda completa. Por tanto, s
queremos generalizar € estudio tendremos que utilizar de nuevo la variable TSR (tipo de salida
retrasada) que tomara un valor igual a 1 en caso de tratarse del rectificador de mediaonday 2 s

se trata del de onda completa.
Convertidor Reductor

Larelacion de transformacion de un convertidor Reductor en MCC es simplemente:

V

M=—P
Ve

=d (3.13)

Por otra parte, dadas |as tensiones que aparecen en la bobina del convertidor se cumplira:

Ve -V Y
Vg =TSR P g = TSR L [fi-d) (3.14)
NsR NsR
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Tomando la parte derecha de la ecuacion ya tenemos la tension Vs expresada en funcion de la
tension de salida V. La expresion es similar a la obtenida para los convertidores del grupo del

convertidor de Retroceso.
Convertidor Elevador

En este caso, larelacion de transformacion M en MCC tomalaforma:

M = (3.15)

=1
1-d

SIS

En un convertidor Elevador tendremos en la bobina una tension V¢ durante un periodo de
duracion dT y unatension V-V ¢ durante un periodo de duracion (1-d)T. Por tanto, latension Vs

seré&

V, -V,
Ve = TSR YC d = TSR 2 C 1 - d) (3.16)
NsRr NsR

Combinando (3.15) y (3.16), podemos obtener:

Vg = TSR 3P f1-d) (3.17)
Nsr

Vemos que en el convertidor Elevador, la expresion de Vs también depende del ciclo de trabajo,
aunque en este caso, larelacion es de segundo orden. Para ciclos de trabajo menores que 0,5, Vs
aumenta al aumentar “d” y cuando € ciclo de trabajo es mayor que 0,5, latension Vs disminuye
al aumentar “d”.

Convertidor Reductor-Elevador

La expresion de M en MCC en este convertidor es similar a la del primer grupo visto
(convertidor de Retroceso, etc.):
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V

M=—P
Ve

(3.18)

d
1-d

En la bobina de este convertidor tendremos un valor V¢ durante € periodo dT y un vaor V,

durante un periodo (1-d)T. Por tanto:

Vv
Vg =TSR 3YC =TSR -2 f1-d) (3.19)
NsRr Nsr

Tomando la parte derecha de la ecuacion ya tenemos expresado el valor de Vs en funcién de la
tension de salida V. Vemos que también en el convertidor Reductor-Elevador e valor de la

fuente de tension Vs depende del valor del ciclo de trabajo.

3.2 PROCESO DE DISENO DE UN CONVERTIDOR CON REDUCTOR ACTIVO DE
ARMONICOS

Unavez obtenido e valor de Vs en funcion de latension de salida Vp, estamos en condiciones de

abordar €l disefio de un convertidor CA/CC con Reductor Activo de Arménicos (RA?).

Como hemos podido comprobar, existen una serie de relaciones comunes a cualquier convertidor
con RA? y otras particul ares que dependen de la topologia del convertidor principal.

Independientemente de la topologia principal, podemos calcular la potencia de entrada del
convertidor en funcion de la tensién de entrada, del angulo de conduccion y del valor de la
resistencia sin pérdidas Rsp, tal y como se vio en € capitulo anterior. Esa expresion (2.9) es la

siguiente:

Py = =9 fgc -senqc) (3.20)

Otra ecuacion fundamental es la que relaciona los valores de la tension en el condensador Ve, €
valor de pico de latension de entrada V4 y €l valor delafuente de tension Vs:
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Ve - Vs = Vg Ed:osé%c@ (3.21)

donde @ es el angulo de conduccion de la corriente de entrada.

Estas dos ecuaciones son comunes a cualquier convertidor en el que se implemente un Reductor

Activo de Armonicos, independientemente de la topol ogia utilizada en el convertidor principal.

Ademas, para poder calcular los esfuerzos eléctricos en los puntos méas importantes del

convertidor, es necesario conocer € vaor de la relacion de transformacion del convertidor

principa M(d) = % , que por supuesto dependera de la topologia €l egida en cada caso.
C

Por Ultimo, es necesario conocer € valor de la fuente de tensién Vs que dependera del valor de
Vc y dd ciclo de trabgjo (3.7). Como hemos visto anteriormente, la expresion de M(d) sera la

querelacione €l valor de Vs con latension de salida del convertidor principal V.

Estas cuatro ecuaciones ((3.7), (3.20), (3.21) y M(d)) son todas las necesarias para redlizar €l

disefio de un convertidor con un RAZ.

El punto de partida pararealizar el disefio de un convertidor con Reductor Activo de Armonicos
serd siempre la eleccion del angulo de conduccion nominal del convertidor. No olvidemos que el
objetivo final es conseguir que & contenido armdnico de la corriente de entrada cumpla la norma
|EC 1000-3-2. En e Capitulo 2 se ha estudiado minuciosamente €l tipo de forma de onda que se
obtiene con un RA? y se han obtenido los &ngulos de conduccién minimos que son necesarios
para cumplir la norma en sus diferentes clases. Por tanto, basta con elegir un angulo
suficientemente amplio como para poder asegurar € cumplimiento de la normativa.

Debemos recordar que la norma IEC 1000-3-2 solo exige e cumplimiento de las
especificaciones en un punto de funcionamiento concreto: a tension nominal y potencia maxima.
No es necesario cumplir la norma en € resto de puntos de funcionamiento y por tanto, €l angulo
de conduccién que debemos elegir es precisamente e correspondiente a punto de

funcionamiento especificado.
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Utilizando ahora la formula (3.20), podemos calcular € valor de la Resistencia Sin Pérdidas

necesaria:

2
V
_ gnom
Rsp

= m [((PCnom -sen (PCnom) (3.22)

donde Vgom €S la tension de entrada nominal, Pna la potencia maxima especificada por el
convertidor y @cnom € @ngulo de conduccion elegido para este punto de funcionamiento. Unavez
calculada la Rsp, podemos conocer €l angulo de conduccién de la corriente de entrada para
cualquier punto de funcionamiento (P, V) resolviendo (3.20).

El siguiente paso en €l proceso de disefio consiste en elegir € valor de la fuente de tension Vs, o
gue en el fondo significa elegir & valor de | as relaciones de transformacién del devanado auxiliar
delasalidaretrasada (nsg) y del devanado de lasalida principa (n) en caso de que se trate de una
topologia con aislamiento galvanico. Debemos por tanto imponer una serie de condiciones a las

ecuaciones de disefio para poder calcular dichos parametros.

La clave pararealizar un buen disefio esta sin duda en conocer cOmo va a comportarse la tension
en e condensador de amacenamiento V¢. No es necesario tener un conocimiento detallado de
los valores que va atomar dichatension en cada punto de funcionamiento, sino de como tiende a
evolucionar cuando varian la potencia y la tension de entrada. Esto no es evidente a priori y
ademés, va a depender de la topologia del convertidor principal, por lo gque resulta complicado
hacer una demostracion analitica, con los datos que conocemos hasta ahora, que muestre €
comportamiento de esta tension. Sin embargo, es fundamental conocer su evolucién para hacer
un buen disefio. Por esta razon, adelantaremos ahora cdmo son |as curvas tipicas que se obtienen
y lo comprobaremos mas adel ante en los diferentes casos que se estudien.
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Fig. 3.3: evolucion tipica de latension en el condensador de almacenamiento en un convertidor con RAZ

Como norma general, veremos gue la tensiéon V¢ disminuye al aumentar la potencia de entrada
del convertidor y ademés, para el mismo valor de potencia la tension V¢ siempre es mayor
cuanto mayor es la tension de entrada del convertidor. La figura 3.3 muestra la evolucion tipica
de latension en el condensador de almacenamiento en funcion de la potencia manegjada y de la
tension de entrada V4. Los puntos mas importantes de la gréfica son probablemente los dos
extremos, es decir, € punto de maxima tension y e punto de minima tensién. Nétese que la
tension maxima se acanza en €l punto correspondiente a la tension de entrada maxima V gmayx y
potenciaminimay el punto de menor tensién se da en condiciones de tension de entrada minima

y potencia méxima.

Este comportamiento es facil de comprender en las topologias que tienen un valor de Vs
constante (Directo, Medio Puente, etc.). De (3.20) se deduce que €l angulo de conduccion
aumenta cuando la potencia aumenta y observando la ecuacion (3.21) vemos que a disminuir el
coseno del angulo de conduccidn y mantenerse constante Vs, el resultado global es que latension
en el condensador disminuye. En € resto de topologias, en las que €l valor de Vs depende del

ciclo de trabajo, este resultado no es evidente.
Por otra parte, no debemos olvidar que la tension total en la salida retrasada Vsg no puede

invertirse, ya que en el fondo, esta salida no es mas que un convertidor derivado de la familia del

Reductor y por tanto, latension V sk puede llegar aanularse, pero nunca ainvertirse.
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Fig. 3.4: esquema de tensiones de un convertidor con RAZ. Latension V¢ es siempre mayor o igual que el valor de

pico de latension de entrada.

De esto se deduce que latension en el condensador de almacenamiento V¢ serd siempre mayor, o

en todo caso igual, que el valor de pico de latension de entrada (Fig. 3.4).

Supongamos que disefiamos un mismo convertidor con dos criterios distintos, de forma que para
la misma potencia de entrada, las tensiones en el condensador tomen valores diferentes. La
figura 3.5a muestra un punto de funcionamiento tipico en e que latension en el condensador de
amacenamiento V¢ es mayor que el valor de pico de la tension de entrada V. El valor Ve — Vs
determina el momento en el que empiezan a conducir los diodos del puente rectificador de
entrada y a partir de ese instante, la corriente de entrada deja de ser nula'y su forma es la de un
trozo de senoide. La figura 3.5b muestra simultaneamente la tension total en la salida retrasada
Vsr=Vc-Vy ¥ la corriente de entrada. Por dltimo, la figura 3.5¢c muestra la potencia instantanea
manejada por la salida retrasada:

Pr (1) = Vegr (t) g (t) = (Ve = Vg (t))0g (1) (3.23)

Si integramos la expresion de esta potencia en un periodo de red, obtendremos e valor medio de

la potencia que es procesada dos veces en un convertidor con RA:

p, =VclVg [%MBKP—CH% @055%% P (3.24)
MRy, 820 a2
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a) b) c)

Psr(t)

Vsr(t)

ig(®)

180 0 90 180 0 90 180

Fig. 3.5: caso tipico (Vc>V ) @) formas de onda alaentrada del convertidor, b) corriente de entrada y tension en

bornes de la salida retrasada, ¢) potenciainstantanea manejada por la salida retrasada.

Esta potencia es la que la salida retrasada esta inyectando a la entrada del convertidor para
conseguir reducir €l contenido armoénico de la corriente de entrada y por tanto, esta cantidad de
energia sera procesada de nuevo por € convertidor con la consiguiente penalizacion en el
rendimiento global del sistema. No6tese que no toda la energia es procesada dos veces, sino que
Unicamente se recicla la energia que maneja la salida retrasada. Evidentemente, cuanta menos
energia sea procesada dos veces, més elevado serd e rendimiento del convertidor. En el proceso
de disefio serd fundamental tener en cuenta esto para conseguir minimizar la cantidad de energia
recicladay por tanto, penalizar |o menos posible el rendimiento.

A la vida de la ecuacion (3.24), esta claro que cuanto menor sea la tenson en € condensador de
amacenamiento, menor sera la potencia procesada dos veces. Dado que la tensdn Vs no se puede
invertir, e meor punto de funcionamiento sera aguel en d que latensién en € condensador esigud a
valor de pico de latensgdn de entrada (V¢ = V). Lafigura 3.6a muestra esta Situacion limite. En la
figura 3.6b se puede observar latension total delasalidaretrasada Vs asi como la corriente de entrada.
Por dltimo, la figura 3.6c muestra la potencia inganténea mangada por la sdida retrasada. Como se
puede observar, en € punto medio dd periodo la potenciainstantaneallegaa anularse. Esto implicaa
lapostre que su valor medio es menor que en € resto de casos.

b) c)

Psr(t)

Ver(t)

&

0 90 180 0 90 180 0 90 180

Fig. 3.6: caso limite (Vc=V,). @) formas de onda a la entrada del convertidor, b) corriente de entraday tension en
bornes de la salida retrasada, ¢) potenciainstantanea manejada por la salida retrasada.
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Psr(®) Ve>Vy (Po = Pray)

max)
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Fig. 3.7: comparacion entre la potencia instantdnea manejada por la salida retrasada en los dos casos

estudiados anteriormente. La potencia manejada es menor cuando Vc=Vg.

La figura 3.7 muestra conjuntamente la potencia instantanea de los dos casos estudiados y como
se puede comprobar, la mejor situacion es claramente aguella en la que V=V Notese que e
angulo de conduccion sdlo depende de la tension de entrada y de la potencia manejada y por
tanto, la corriente de entrada es idéntica en ambos casos. En los dos g/ emplos se estd manejando
la misma potencia total y ambos tienen la misma corriente de entrada. Sin embargo, € segundo
caso recicla menos energia a tener una tension mas baja en e condensador. Por tanto, para
optimizar € funcionamiento del convertidor es fundamental intentar mantener la tensién V¢ lo

mas baja posible.

Una vez vista la situacién limite, cabe preguntarse gue es 1o que ocurre cuando la tensién de
entrada es menor que la que se ha tomado para optimizar el funcionamiento del RAZ Esta claro
que debido a la presencia de los diodos rectificadores en la salida retrasada, la tension total Vg
no puede llegar a invertirse nunca, aunque si puede llegar a anularse. De estaforma, si latension
en e condensador intentase ser menor que la tension de entrada, a no ser posible que Vs se
haga negativa, esta tensién se anularia y por tanto, la tension en e condensador de

almacenamiento seriaigual alatension de entrada.

Por tanto, vemos que idealmente la tension V¢ no puede ser menor que e valor de pico de la
tension de entrada V4. S e condensador de almacenamiento fuese infinito, la tension V¢ seria
constante y no dependeria de la potencia que esté manejando el convertidor. Ademas, el valor de
V¢ seria conocido ya que como hemos visto, seriaigual a Vg Sin embargo, en un convertidor
real el condensador de almacenamiento tendra un valor finito y por tanto, latensién V¢ no sera

constante sino que presentara un cierto rizado. De esta forma, en la préctica, la tension del

185



Capitulo 3. Estudio Estético de Convertidores CA/CC con RAZ

condensador de almacenamiento puede llegar a ser menor que el valor de pico de la tensién de
entrada. En ese caso, tendremos una situacion andloga a la que se da en un filtro por condensador
clasico. Cuando € valor instanténeo de vg(t) supere el valor de V¢, la tension del condensador
seguird alade entrada y la corriente solo estara limitada por |os € ementos parasitos del circuito,
con lo que nos aparecerd un pico de corriente con una forma similar a la clasica forma de onda

de un filtro por condensador, tal y como se muestraen lafigura 3.8.

Ve

VC'VS

V()

ig(t)

0 90 180
Fig. 3.8: funcionamiento anémalo del RA% Latension V¢ llegaa ser menor que latension de entrada'y dalugar aun

fuerte pico de corriente ala entrada del convertidor.

Generalmente, las especificaciones de los convertidores CA/CC detallan € rango de tension de
entrada en el que debe funcionar € convertidor, como por gemplo: tension universal (85V-
265V), 230V+20%, etc. Por tanto, si queremos que el Reductor Activo de Armonicos funcione
adecuadamente en todo e rango de tension especificado y queremos minimizar la energia
reciclada para penaizar lo menos posible € rendimiento, la mejor eleccion es hacer que la
tension V¢ seaigual a valor de pico de latensién de entrada en condiciones de potencia maxima
y tension de entrada minima. De esta forma, solo cuando la tensién de entrada es menor que la
minima especificada, e RA? deja de funcionar adecuadamente y ademés, con este criterio de
disefio minimizamos todo o posible la tension extra que afiadimos a condensador para todo el

rango de tensiones de entrada.

En esta misma linea, podemos apurar aun mas €l disefio y hacer que €l punto en €l que latension
en & condensador seiguale a valor de pico de latension de entrada sea el de potencia maximay
tension de entrada nominal. De estaforma, €l punto éptimo de funcionamiento es exactamente el
Unico punto en e que la norma debe cumplirse, que por otra parte, es el nominal del convertidor.
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Con este disefio, cuando la tensién de entrada sea menor que la nomina, el RA? tendra un
funcionamiento andmalo, aungue esto resultara indiferente de cara a cumplimiento de la norma
IEC 1000-3-2 vy, en esos casos, latension en el condensador de almacenamiento sera igual al
valor de pico de la tension de entrada. De todas formas, la reduccion que se consigue en la
tension Ve no es especialmente significativa y ademés, a ajustar tanto € disefio corremos €l
riesgo de que latension en el condensador caiga por debajo de la de entrada por culpa del rizado.
Esto implicaria el mal funcionamiento del RA? y un incremento en el contenido arménico de la

forma de onda.

Por tanto, el mejor disefio es claramente aguel que minimiza €l reciclaje energético en € punto
de tension de entrada minimay potencia maxima. De esta forma conseguimos que latension V¢
se mantenga en promedio en valores bajos, que el RA? funcione en todo el rango de tensiones de
entrada y ademés, garantizamos que e RA? funcione adecuadamente en el punto de trabajo

nominal.

Una vez conocida la influencia de la tensién de entrada y de la potencia en la tensién del
condensador de almacenamiento y las implicaciones que conlleva en €l reciclgje de energia (o lo
gue es lo mismo, en el rendimiento del convertidor) podemos abordar la parte final del proceso

dedisefio y calcular losvaloresde ny ngr.

Tomemos como ejemplo, el caso en € gue e punto éptimo de funcionamiento es e de tensién

minimay potencia maxima. En este caso tendremos:
Vemin = Vgmin (3.25)

En estas condiciones, € ciclo de trabgo del convertidor sera e maximo (dma). En general,
fijaremos nosotros el valor de dnax para asegurar que el convertidor funcione adecuadamente en
todas las situaciones posibles. Hay que tener en cuenta que la mayoria de reguladores PWM

comerciales tiene ciertas limitaciones que impiden trabgjar con ciclos de trabajo muy extremos.
Fijado el ciclo de trabgjo maximo, podemos calcular € valor de “n” utilizando la expresion de la

relacion de transformaciéon del convertidor (M). Genéricamente, podriamos expresarlo de la

siguiente forma:
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Vp = @ F (dyrm) (3.26)

donde f(dmax) dependera de la topologia utilizada. Notese que si el convertidor no tiene
aislamiento galvanico, “n” esta fijado y es igual a la unidad y por tanto, € valor del ciclo de
trabajo méaximo esta predeterminado.

Por dltimo, para calcular € valor de “nsg” podemos utilizar las expresiones halladas en €
apartado anterior, que relacionan la tension Vs con la tension de salida V,, y en su caso, con €
ciclo detrabajo. A partir de (3.21) obtenemos:

Varin = Voran (1~ cos Fomac [ (327)

donde @cmax €s € angulo de conduccion en condiciones de potencia maximay tension de entrada
minima. Como ya hemos explicado, este valor podemos calcularlo utilizando la expresion (3.20)

unavez calculado € valor de la Resistencia Sin Perdidas Rsp.

Genéricamente, podemos expresar € valor de V smin como:

V
Vgmin = TSR E—In—p iy (drnax ) (3.28)
SR

donde f1(d) depende de la topologia utilizada. Combinando (3.27) y (3.28) podemos despejar €l
valor de nsg, que es € ultimo pardmetro que nos faltaba por conocer para poder calcular los
esfuerzos el éctricos en todos |os el ementos del convertidor.

El proceso para realizar cualquier otro tipo de disefio serd similar a éste. Una vez decidido €
angulo de conduccién nominal, solo resta fijar |as condiciones deseadas en cada caso para poder
calcular losvaloresdeny ngg.

En los siguientes apartados, estudiaremos diferentes posibilidades de disefio aplicadas a diversos

tipos de topologias.
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321 DEMOSTRACION ANALITICA DE LA DEPENDENCIA DE LA TENSION EN
EL CONDENSADOR DE ALMACENAMIENTO RESPECTO DE LA POTENCIA

En el apartado anterior hemos adelantado como evoluciona la tensién en e condensador de
almacenamiento cuando varian la potencia de entrada y la tensién de entrada. Es posible
demostrar matematicamente que para una tensién de entrada cuaquiera, la tensién en €
condensador disminuye cuando aumenta la potencia. La demostracion la haremos suponiendo
que €l convertidor opera en MCC. Ademés, utilizaremos las expresiones correspondientes a una
salida retrasada con un rectificador de media onda.

Supongamos un punto de funcionamiento al que denominaremos A, con un cierto consumo de

potencia y con una forma de onda de corriente de entrada cuyo angulo de conduccién es @ca.

Utilizando (3.21) se cumplira
Ver =V +V, m:osB“’%H (3.29)
020

Podemos expresar €l valor de Vs en funcion de latensién en el condensador como:

Ven = YCA g, (3.30)
NsR

y por tanto, combinando (3.29) y (3.30) tenemos:

v, [eosie
_ 02 0

\Y
CA 1_d7A
nSR

(3.31)

Supongamaos otro punto de funcionamiento B, con un consumo de potencia mayor que en €l caso

anterior y por tanto, con un angulo de conduccion de valor @cg > @ca. De estaforma, tenemos:
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Y,
S (g +V,_ [eosiPee [ (3.32)
B g
Ner 020

Vg =

Despejando V g obtenemos:

v, [eosvee
_ 020

Ve (3.33)

1_d75
nSR

Por otra parte, podemos relacionar la tension de salida con la tension en e condensador de

almacenamiento de una forma genérica de la siguiente forma:

Ve 1 (a) (3.34)

Vv, =-C
n

p

donde n es la relacion de transformacion del transformador (s e convertidor no tiene
aislamiento galvanico n=1) y f(d) es unafuncién del ciclo de trabajo que depende de cada tipo de
convertidor. Sin embargo, en todos los convertidores (salvo en e convertidor en medio puente

con control complementario) se cumple lo siguiente:
f'(d)>0 (3.35)

es decir, es unafuncion creciente y por tanto, al aumentar €l ciclo de trabajo aumenta también la
tension de salida

A partir de (3.34) podemos escribir:

Y
Vp = % [ (da) (3.36)
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V
Vp =%D}(d8)

Combinando (3.36) y (3.37) obtenemos:

Vea 0(da)=Vep 0 (dg)

(3.37)

(3.38)

Supongamos ahora que la tension en el condensador en e punto B es mayor que la tension en el

condensador en € punto A: Vcg>Vea. En ese caso, segun (3.38) tenemos que f(dg) < f(da) ¥

teniendo en cuenta (3.35), se cumpliraque dg < da.

A partir de (3.30), (3.33) y (3.38), tenemos:

v, [eos e v, eosivee
02 Oy )- 02 0

20— 2 Fa,)

Dado que f(dg) < f(da), Ilamaremos K1 a una constante tal que:

f(da)=K;d(ds)

siendo siempre K; > 1.

Por otra parte, al ser dg < da tenemos que:

1-9a g 98
NsR NsR

Llamaremos K, a una constante tal que:

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)
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siendo siempre K,>1.
Sustituyendo (3.40) y (3.42) en (3.39), tendriamos que:

COSE]KPC—BH

_ 020
K, Ceosi?e H
020

K, (3.43)

Esto es imposible ya que K;>1, Ky>1 'y cos(qes/2)< cos(@ca/2). Por tanto, la suposicion inicial

deque Vs>V esfasa

Con esto queda demostrado que para un mismo valor de tension de entrada y siempre que se
mantenga € modo de conduccidon de la salida principal, la tension en € condensador de
almacenamiento disminuye siempre a aumentar la potencia.

Del mismo modo, siguiendo un proceso similar podemos demostrar que para una misma
potencia, la tension en el condensador de amacenamiento es siempre mas elevada cuanto mas
elevada es latension de entrada.

Supongamos de nuevo dos puntos de funcionamiento A y B que en este caso comparten €l
mismo valor de potencia mangjada. Sin embargo, las tensiones de entrada son distintas.

Pongamos por ejemplo que Vga>Vge Yy por tanto, a partir de (3.20) podemos deducir que

@ce>@ca. En este caso, podemos decir que:
Voa rpos TPCA [ Vga reos %8 [ (3.44)
020 020
y podremos escribir que:
A H_ B
Va ansétp%g K3 Vg Ed:osé“%@ (3.45)

donde K3 es una constante tal que Ks>1.
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Si suponemos de nuevo que Vcg>Vca también se cumpliran (3.40) y (3.42) puesto que dg sera
menor que da. Por tanto, sustituyendo (3.40), (3.42) y (3.45) en la expresion (3.39), obtenemos:

Kq Ky =Ki2 (3.46)

Teniendo en cuenta gue todas |as constantes son mayores que la unidad, podemos concluir que la
suposicion hechainicialmente es falsa. Por tanto, esimposible que Vcg>Vea.

Esto demuestra que a igualdad de potencia, la tension en el condensador de almacenamiento es
siempre maés elevada cuanto més elevada es la tension de entrada, siempre y cuando se mantenga
el modo de conduccion de la salida principal.

33 ESTUDIO ESTATICO DEL CONVERTIDOR DE RETROCESO CON
REDUCTOR ACTIVO DE ARMONICOS

Una vez adquiridos todos los conocimientos basicos sobre e funcionamiento del Reductor
Activo de Armonicos, podemos proceder a estudiar con detenimiento cada uno de los tipos

basicos de convertidores vistos en el apartado anterior.

Comenzaremos por estudiar los convertidores pertenecientes a primer grupo (de Retroceso
(Flyback), Cuk, SEPIC, etc.). En concreto, estudiaremos detalladamente el comportamiento
estético de un convertidor de Retroceso con RA? [81, 84, 95, 96]. Para ello utilizaremos dos
egjemplos de disefio distintos: uno de ellos sera de baja potencia (12W) y utilizard un Reductor
Activo de Arménicos basado en un rectificador de media onda. El otro serd un convertidor de
potencia media (100W) y utilizar& un RA? basado en un rectificador de onda completa.

3.3.1 CONVERTIDOR DE RETROCESO DE BAJA POTENCIA CON RA? BASADO
EN UN RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA

L as especificaciones del primer convertidor son las siguientes:
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«  Tension minimade entrada: 190 V.
* Tension nominal de entrada: 230 V.

 Tension méximade entrada: 265 V.

e Tensiondesaida 5V.
e Potenciamaxima: 12 W.

* Debe cumplir lanorma IEC 1000-3-2 sobre armonicos de bajafrecuencia.

Como se puede observar, se trata de un convertidor de muy baja potencia (tan solo 12 W), con
unatension de salida relativamente baja y que debe funcionar en € rango europeo de tensiones.
Notese que lanorma |EC 1000-3-2 es aplicable Unicamente para potencias superiores a 75 W por
lo que este convertidor en principio no tendria obligacion de cumplirla. Sin embargo, €l
convertidor ird colocado en un armario en e que estaran funcionando 50 convertidores de este
tipo simulténeamente (Fig. 3.9) y por tanto, €l conjunto del armario si debe cumplir la norma.
Para conseguir que € conjunto del sistema tenga un contenido arménico adecuado, una de las

posibles soluciones es hacer que cada convertidor cumplaindividualmente la norma.

Por otra parte, € rendimiento es muy importante en esta aplicacion por lo que parece
indispensable e uso de rectificacion sincrona en la etapa de salida del convertidor, sobre todo
teniendo en cuenta € vaor de la tenson de salida Ademés, parece evidente € uso de
rectificacion sincrona autoexcitada (RSA) ya que una potencia tan baja no justificaria otro
sistema [102, 106]. Esto condiciona fuertemente la eleccion de la topologia, fundamentalmente

por dos motivos:

112w
112w
|
P |
190V-265V T !
4
112w

Fig. 3.9: esquema del sistema de distribucion energética en un prototipo de central telefonica.
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En primer lugar, cuando se utilizala RSA, e modo de conduccion discontinuo no existe en el
convertidor ya que los MOSFET son dispositivos bidireccionales y la corriente, cuando llega a
un valor nulo, en vez de extinguirse definitivamente se invierte (Fig. 3.10) pues e cana del
MOSFET permanece abierto al estar autoexcitado. Esto descarta el uso de las topologias que
cuando operan en MCC hacen que se incremente excesivamente la tension en e condensador de

almacenamiento [57, 59].

J.i]. I: m
J::| /

Se |nV|erte

Fig. 3.10: corriente que circula através de la bobina en un convertidor con rectificacion sincrona autoexcitada. La

corriente se invierte en vez de anularse. Falso MCD.

Ademas, el uso de RSA implicacas de formainmediata el uso de transformadores planos ya que
es importantisimo tener un buen acoplamiento entre los devanados del transformador para poder
tener unas formas de onda limpias en e secundario y de esta forma, poder mangar
adecuadamente los rectificadores. Dada la limitacion en e numero de capas de los
transformadores planos y por tanto, en € maximo nimero de espiras, es interesante que la

topologia sealo més sencilla posible.

Teniendo en cuenta estas premisas, una buena opcion es utilizar el RAZ basado en el rectificador
de media onda, ya que haciendo una serie de transformaciones en el circuito, es posible llegar a
un esquema realmente sencillo. La figura 3.11 detalla los pasos a seguir para transformar €l
esguema basico de un Reductor Activo de Armdnicos basado en un rectificador de media onda
en un circuito que aprovecha el propio devanado del primario del transformador para conectar el
RA?Z De esta forma, no es necesario e uso de devanados auxiliares y se minimiza el ntimero de
capas necesarias para congtruir €l transformador. Esto puede resultar critico cuando €

transformador esté integrado en la propia placa de circuito impreso.
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Lo Lr

Vg

Lo 1:1n

15 T

Fig. 3.11: Pasos a seguir para transformar el esquema bésico del convertidor de Retroceso con RA? con un devanado

especifico parala salidaretrasada en e esquema simplificado que aprovecha el propio devanado del primario para
conectar el RA%

Sin embargo, € hecho de simplificar e esquema también nos reduce los grados de libertad a la
hora de disefiar e convertidor, ya que nos impone como condicién que la relacion de
transformacion de la salida retrasada seaigual ala unidad (nsg = 1). Por lo demés, el proceso de

disefio essimilar a explicado anteriormente.

En primer lugar, se elige un angulo de conduccion suficientemente amplio como para cumplir la
norma. En principio, supondremos que el equipo se clasifica como clase A o como clase D, es
decir, no se trata de un equipo portatil ni de un accionador de motores. En este caso, un angulo
de conduccién en torno a 80° o 90° en condiciones nominales establece una buena relacion de
compromiso entre cantidad de energia reciclada (y por tanto, rendimiento) y contenido armonico

de la corriente de entrada.

Tomando, P, =12Wy sustituyendo en (3.22) obtenemos el valor de la Resistencia Sin

Pérdidas. En este caso:

Rep = 686,5Q (3.47)
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Una vez hallado este valor, € célculo de la inductancia retrasadora es inmediato. Al tratarse de
una salida retrasada basada en un rectificador de media onda, € valor de Ly resulta ser:

L, =—2 =" =686mH (3.48)

En general, supondremos siempre que la frecuencia de conmutacién es de 100 kHz.

Para obtener el valor de la inductancia del filtro de salida del RA? tomaremos un factor de

proporcionalidad respecto ala Lg de cuatro, con |o que tenemos:
L, =40, = 27mH (3.49)

Teniendo en cuenta que el valor de nsg estaba decidido de antemano, ya hemos calculado todos

los elementos correspondientes ala salida retrasada.

En este punto, estamos en condiciones de conocer e valor del angulo de conduccion para
cualquier valor de potenciay tension de entrada. La figura 3.12 muestra la evolucion del angulo
de conduccién desde un valor de potencia nulo hasta la potencia maxima para diferentes valores
de tension de entrada. El valor maximo de ¢ se obtiene en condiciones de potencia maxima y

tensién de entrada minima. En este caso:

Ocmax = 103,6° (3.50)

El hecho de imponer €l valor de larelacidn de transformacion del devanado de la salida retrasada
implica que e valor del ciclo de trabgjo maximo esta también determinado. Si disefiamos de

modo que el punto de minimo reciclaje energético sea el correspondiente a las condiciones de

tension de entrada minimay potencia maxima, combinando (3.27) y (3.28) obtenemos:

Amex =1- cosg”p% §= 0,382 (3.51)
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<pC 150

Pto. para el cumplimiento de la
norma (Vgnomv Pmax):

(anom = 900

100

| —

grados

50

POTENCIA (W)

Fig. 3.12: angulo de conduccién en funcion de la potenciay de latension de entrada.

Conocido este valor, solo resta calcular €l valor de larelacion de transformacion del devanado de
la salida principal (n). Teniendo en cuenta la expresion de la tension de salida de un convertidor

de Retroceso, obtenemos;

Ve d

Vp=—=0G—
n 1-d

(3.52)

Ademés, en este caso tenemos que V=V gmin Y pOr tanto, el calculo de “n” esinmediato:

n=Yey dma _ 3317 (3.53)
Vp 1-dma

Con esto, hemos calculado todas las variables de disefio del convertidor y podemos por tanto
resolver las ecuaciones estéticas del mismo y calcular los esfuerzos eléctricos en todos los
elementos del circuito. En este caso, |as ecuaciones a resolver son |as siguientes:

Ve - Vs = Vg E:osg’%cg (3.54)
_Vcd
Vp = . E—Il_—d (3.55)
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V
VS:_Cm
Nsr

(3.56)

Notese que para poder resolver este sistema de ecuaciones es necesario conocer € angulo de

conduccion @ de cada punto de funcionamiento. Esto supone en el fondo, resolver la ecuacion

(3.20) para poder obtener el valor de dicho angulo.

Al estar implicadas en € sistema las ecuaciones (3.20) y (3.54), no es posible obtener una

solucion explicita de las incognitas (d, Vs 'y V¢) por 10 que es necesario recurrir a un programa

matematico para resolverlas. En la figura 3.13 se muestra la evolucion del ciclo de trabgo

(3.13a) y de latension Vs (3.13b) con la potencia para diferentes tensiones de entrada (maxima,

minima y nomina). Como se puede apreciar, € valor de Vs cambia en funcion del punto de

trabajo, o que en el fondo ya sabiamos puesto que el valor de Vs depende del ciclo de trabgjo.

En concreto, vemos como el valor de la fuente de tension disminuye al aumentar la potencia y

también a disminuir €l valor delatensién de entrada.

a)

POTENCIA (W)

VS 125
V)
120
115
110

105

100

gmax ———-—

POTENCIA (W)

15

Fig. 3.13: @) evolucién del ciclo de trabagjo en funcion de la potencia y de la tension de entrada, b) evolucion de la

tensién Vs en funcién de |os mismos parametros.
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Ve (V) sof

0 5 10 15
POTENCIA (W)

Fig. 3.14: evolucién de latensién en el condensador de almacenamiento en funcion de la potenciay de la

tension de entrada.

El resultado més interesante es sin duda la evolucion de la tension en e condensador de
almacenamiento (V¢), ya que a partir de ella es posible obtener todos |os esfuerzos eléctricos en
los semiconductores del convertidor. La figura 3.14 muestra la evolucion de dicha tension en
funcién de la potenciay de latension de entrada. En ella podemos comprobar que o demostrado
en el apartado anterior es cierto. Latension V¢ disminuye a aumentar la potencia y también, a
disminuir la tension de entrada. Asi, la méxima tension se alcanza en condiciones de potencia
minima y tension de entrada maxima. Por € contrario, e valor minimo de tension se alcanza
cuando el convertidor trabaja con latension de entrada méas baja y la maxima potencia. Ademas,
podemos observar como en este punto la tension en @ condensador de almacenamiento es igual
a valor de pico de la tension de entrada (Vgmin), tal y como habiamos impuesto en las

condiciones de disefio.

El punto més importante es probablemente el de maxima tension, ya que este dato es necesario
para sel eccionar adecuadamente el condensador electrolitico de almacenamiento. Como se puede
observar, € incremento de tensiéon respecto a valor de pico de la tension de entrada no es
excesivo. La maxima tension que se alcanza es de 490 V, siendo en este caso 375 V € vaor de
pico de latensiéon de entrada. Como podemaos comprobar, € incremento maximo es tan solo de
115 V. Sin embargo, esto resulta critico en € disefio fisico del convertidor debido a un hecho
coyuntural: la maxima tension que puede soportar un condensador electrolitico comercial es en

laactualidad de 450 V, por lo que si latensién maximaen el condensador supera este valor, es
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\V/ VDSRZ
IP 700 500

V) o~

\Y

gmax ———-— gmax 7 |
] ]

4 250

® 0 5 10 15 0 5 10 15

POTENCIA (W) POTENCIA (W)

Fig. 3.15: a) tensién que soporta el interruptor principal del convertidor de Retroceso, b) tension que soporta el
diodo de libre circulacién de la salida retrasada.

necesario utilizar dos condensadores en serie de 250 V o de 350 V, con € consiguiente aumento
de tamariio y de coste en €l convertidor.

Conocidos los valores que toma V¢, e clculo del resto de tensiones del circuito es inmediato.
Latension en el interruptor principal del convertidor de Retroceso (Fig. 3.15a) se obtiene de la
siguiente expresion:

Vip =Vc +V, [h (3.57)

En este caso, € valor maximo es del orden de 650 V, por lo que debemos recurrir a un

interruptor de 800 V paratener un margen de seguridad suficiente.

También resulta interesante obtener las expresiones de las tensiones en los diodos de la salida
retrasada. En el diodo rectificador Dgr;, € valor de la tension no depende del punto de trabajo.

En este caso:
Vp Ch
Vipsri = =165,8V (3.58)
nSR
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Sin embargo, en el diodo de libre circulacion Dsr, la tension depende del valor de la tensiéon en

el condensador de almacenamiento (Fig. 3.15b):

Vv
Yo (3.59)
nSR

VDSRZ =

En este caso, a ser nsz=1, la tensién que soporta €l diodo de libre circulacion es igual a la
tension en € condensador. Nétese que estos diodos trabajan a frecuencia de conmutacién, por o

gue deberan ser diodos bastante rapidos, tipicamente diodos ultrafast.

En este convertidor también es muy importante calcular las tensiones que aparecen en €
secundario ya que al utilizar rectificacion sincrona autoexcitada, es fundamental mantener los
valores de la tension en |la puerta de los MOSFET dentro de valores admisibles. No deben ser
valores excesivamente altos para no superar e valor maximo admisible en la puerta, pero
tampoco pueden ser demasiado bgos, ya que e interruptor podria llegar a no cerrarse

adecuadamente, con lo que laresistencia en conduccién seria muy el evada.

Naux

N é‘ T3
1 %NZI_D'_IJ-*
M T

Fig. 3.16: esquema de los devanados del transformador del convertidor de Retroceso con RAZ.

En este prototipo se recurrié a un devanado auxiliar para mangjar e rectificador sincrono, tal y
como se muestra en la figura 3.16. Si hacemos que € devanado auxiliar tenga el mismo nimero
de vueltas que € secundario (Nax=N>), la tensién inversa que soportara la puerta del MOSFET

sera

(3.60)

V V
VGS: < =7C

aux

donde nyx es larelacion de transformacion del devanado auxiliar, que en este caso esigual ala

relacion de transformacion de lasalida principal (n). Lafigura 3.17 muestrala evolucion de
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Fig. 3.17: evolucién de latensién en la puerta del rectificador sincrono en funcién de la potenciay dela

tensién de entrada.

Vs en funcion de la potencia y de la tension de entrada. Como se puede comprobar, el valor de
latension en € peor caso es del orden de 15 V, que es un valor perfectamente admisible para un
gran nimero de MOSFETSs. Por otra parte, la tension positiva que vera la puerta es igua a la
tension de salida del convertidor, que en este caso es de 5V. Este valor no es demasiado elevado,
pero en la actualidad existen MOSFET comerciales que son capaces de excitarse con tensiones

de puerta de este orden.

También resulta interesante calcular €l valor de las corrientes que circulan por el convertidor. En
primer lugar, calcularemos €l valor de pico de la corriente de entrada. Asi, combinandolo con €l
angulo de conduccién podremos obtener 1a forma de onda de dicha corriente. La expresion de la

corriente de pico eslasiguiente:

(3.61)

Con las ecuaciones anteriores hemos obtenido los valores de V¢ y dél ciclo de trabajo en funcion
de la potenciay de latensién de entrada, con lo que podremos resolver esta ecuacion y obtener el
valor de lacorriente de pico. Lafigura 3.18 muestrala evolucion del valor de pico de la corriente

de entrada en funcion de la potenciay de latension de entrada.
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Fig. 3.18: evolucion del valor de pico de la corriente de entrada (despreciando €l rizado de alta frecuencia).

Utilizando ademas los datos de la figura 3.12, es posible dibujar 1a forma de onda de la corriente
de entrada del convertidor. La figura 3.19a muestra las formas de onda de dos puntos de trabajo
distintos: en el primero de elos, la tension de entrada es la nominal y la potencia manegjada la
maxima. En el otro punto, la tension de entrada es la misma pero la carga es la mitad. Como se
puede comprobar, €l angulo de conduccién disminuye a disminuir la carga, a igua que € valor
de pico de la corriente de entrada. En la figura 3.19b se muestran también dos puntos de trabgjo,
en este caso con € mismo valor de potencia (la maxima) pero con distinto valor de tension de
entrada. Vemos que a disminuir latension de entrada, €l angulo de conduccién aumenta, al igual

gue el valor de pico de la corriente.

Noétese que la corriente que circula por |la salida retrasada es una corriente adicional que debe
manejar el interruptor principal ya que esta corriente se verareflejada en el primario.
a) b)

V, P

gnom?

(A)

0.15]

max — 0.15

P../2

max

0.1

0.05

gnom?

max' < ----

0.1

0.05

max

0 50 100

wt ()

Fig. 3.19: corriente de entrada del convertidor en distintos puntos de funcionamiento. &) V gnom, Pmax ¥ V gnom: Pmaxd2,

b) ngina Pmax y ngax: F)max-
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Fig. 3.20: Formas de onda de las corrientes que circulan por |os devanados del transformador del convertidor de

Retroceso con RAZ. (Se ha despreciado el rizado de alta frecuencia).

En este caso, a ser nsk=1, la corriente adiciona vista por e MOSFET es exactamente la
corriente de entrada. Por supuesto, € interruptor también debe mangar la corriente
correspondiente a la salida principal. Por tanto, €l valor de corriente que circula a travées del
interruptor principal cambia en funcion del punto del ciclo de red en € que estemos. La figura
3.20 muestra las corrientes que circulan por la salidaretrasaday por e interruptor principal en un

ciclo de conmutacion.

Por otra parte, también resulta interesante estudiar que es 1o que ocurre con la corriente que
circula por la bobina retrasadora cuando el interruptor principal se abre. En ese instante, por la
bobina Lg esta circulando una corriente igual a la que circula por la entrada. Al abrirse €
interruptor, esa corriente se refleja en el devanado de la salida principal (Fig. 3.20) para que se
mantenga el equilibrio de corrientes en el transformador del convertidor de Retroceso. Por tanto,
la energia amacenada en Lg esta siendo transferida a la salida principal y no a la entrada del

convertidor.

Como podemos comprobar, € flujo de potencias en e convertidor de Retroceso con RA? es
bastante complgo. Por una parte, e transformador maneja toda la potencia que se envia hacia la
sdlida, pero ademas, también debe mangjar la energia que la salida retrasada necesita para
conseguir e efecto de reduccion del contenido armoénico. En principio, esa energia es enviada a

laentrada del convertidor y por tanto, seré procesada de nuevo. Sin embargo, como hemos
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Fig. 3.21: flujo de potencia en un convertidor de Retroceso con RAZ

podido comprobar, no toda la energia manejada por la salida retrasada sigue este camino pues la
energia almacenada en la bobina retrasadora es enviada a la salida principal a través del
transformador y por tanto, no sera procesada de nuevo. El flujo global de potencia se representa

en lafigura3.21.

Podemos calcular la potencia media manegjada por la salida retrasada mediante la expresion
(3.24). La figura 3.22a muestra la potencia reciclada por la salida retrasada en funcion de la
potencia de entrada del convertidor y de la tensién de entrada y la figura 3.22b muestra esa
misma potencia pero normalizada con la potencia de entrada del convertidor. Como podemos
observar, la potencia reciclada esta en promedio en torno a 20% de la potencia total. A plena

cargalapotencia reciclada es tan solo del orden del 10%.
a) b)
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Fig. 3.22: @) potencia manejada por la salida retrasada en funcion de la potencia de entrada y de latension de

entrada, b) potencia manejada por la salida retrasada expresada en formarelativa.
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Fig. 3.23: esqguema de la etapa de potencia del prototipo construido con los diferentes tipos de elementos magnéticos

utilizados.

3.31.1 RESULTADOSEXPERIMENTALES

El prototipo construido fue disefiado utilizando |os resultados obtenidos en el apartado anterior.

Lafigura 3.23 muestra un esquemadel convertidor con los datos mas significativos.

El transformador principal se construy6 utilizando un nicleo plano (EE22) e integrando los
devanados en la propia placa de circuito impreso del convertidor. El objetivo era conseguir un
buen acoplamiento entre los devanados para intentar garantizar un buen funcionamiento de la

rectificacion sincrona autoexcitada.

Dado e valor maximo de tensiéon en el condensador de almacenamiento que se obtiene con este
disefio, fue necesario utilizar dos condensadores electroliticos de 350V en serie. EI MOSFET
principal era un MTPANS8OE de 800V y los MOSFET utilizados para la rectificacion sincrona
fueron los Si4410 de 30 V y baja Rpgn. Para la bobina retrasadora se utilizé un nicleo ETD20
mientras que para la bobina de salida del RA? se utilizd un nlcleo ETD25. La figura 3.24
muestra una fotografia del prototipo construido.

Fig. 3.24: fotografia del prototipo construido. En €ella se pueden apreciar claramente los dos condensadores

electroliticos y las dos bobinas de la salida retrasada.
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e

1 l1o.ons

~100mA/div

2ms/div

£ B.047 2.00ms fL RUN

Fig. 3.25: forma de onda de la corriente de entrada en condiciones nominales (tedricay experimental). Casi no se

puede apreciar |a forma de onda tedrica ya que la coincidencia es bastante buena.

El convertidor fue probado para obtener datos experimentales y poder compararlos con los

obtenidos tedricamente. Comenzaremos por comparar las formas de onda de la corriente de entrada

del convertidor con las que se obtuvieron en € estudio tedrico, ya que sin duda es uno de los

aspectos mas interesantes de esta topologia. La figura 3.25 muestra la forma de onda que se obtuvo

en condiciones nominaes (potencia maxima y tenson de entrada nominal). Como se puede

observar, € resultado es bastante smilar al que se obtuvo a partir de las ecuaciones tedricas del

convertidor. La figura 3.26a muestra la forma de onda correspondiente a las condiciones de media

potencia y tensién de entrada nomina (230 V). Como se puede comprobar, € éangulo de

conduccion ha disminuido con respecto a medido a méxima potencia. En la figura 3.26b se

muestra la forma de onda obtenida a potencia maxima y tension de entrada minima (190 V). En

este caso, € angulo de conduccion aumenta, tal y como se habia predicho tedricamente.

a) b)
111000/ 2 1004/ F 29.51 2.00%/ £2 RUN 1410057 p 5.04% 2,000, 4L RUN
......... I Teér]ca_ _ 100mA/div B TS PP FOPSTPSPNS FPTPRR

s

e

2ms/div

.100mA/div§ ......... _____ i

oms/div T

e

3 Teorica mima

Fig. 3.26: formas de onda de la corriente de entrada en distintos puntos de funcionamiento (tedricasy

experimentales). @) V gnom, Pmax/2, B) V gmin, Prax-
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T |EC 1000-3-2

Clase D

P, =14 W

3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25

Orden de arménico

Fig. 3.27: contenido armdnico de la corriente de entrada en condiciones nominales y valores maximos permitidos

por lanorma lEC 1000-3-2. La corriente de entrada cumple la norma.

El objetivo final del convertidor era cumplir la norma IEC 1000-3-2 y para comprobar s €l
convertidor la cumplia, se midi6 & contenido arménico de la corriente de entrada en las
condiciones especificadas por la norma, es decir, a plena cargay con tension de entrada nominal.
El resultado se puede observar en la figura 3.27, donde se compara € contenido arménico
maximo permitido por la norma con e obtenido experimentalmente. Notese que para obtener €
limite de la norma se han tomado los limites correspondientes ala Clase D, que son relativos ala
potencia, a pesar de que la norma IEC 1000-3-2 solo es aplicable a partir de 75 W. En la figura
se puede comprobar como todos los armonicos tienen un valor menor que e permitido por la
norma. S6lo se han representado los 25 primeros, aunque todos |os demés también estan dentro

de los limites permitidos por la norma.

Otro parametro clave eslatension en el condensador de almacenamiento, ya que como vimos, €l
incremento de su valor respecto a valor de pico de latension de entrada condiciona la eleccion
de los condensadores €electroliticos. En la figura 3.28 se comparan los resultados obtenidos
experimentalmente con los resultados tedricos. Como se puede observar, ambos son muy

similares, o que respalda aiin més lavalidez del modelo estatico empleado.

Ademas de las formas de onda de la corriente de entrada y de la tension en € condensador de
almacenamiento, e rendimiento del convertidor también es un resultado muy importante pues
nos dara datos para valorar el efecto del reciclado de parte de la energia del convertidor. Para
comprobar en qué medida penaliza e rendimiento el Reductor Activo de Arménicos, se tomaron
medidas del convertidor funcionando sin el RA? y con tension de entrada alterna, es decir,
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Fig. 3.28: evolucion de latension en el condensador de almacenamiento. Comparacion entre |os resultados tedricos
y los resultados experimental es.

funcionando como un convertidor CA/CC clasico con filtro por condensador (Fig. 3.29a). A
continuacion, se conecto el RA? y se efectuaron de nuevo las medidas de rendimiento (Fig.
3.29h). Se observa que la penalizacion de rendimiento es muy baja, pues oscila Unicamente entre
3 y 5 puntos respecto a las medidas efectuadas sin € reductor de arménicos. Los resultados
concuerdan con lo que se habia supuesto, ya que e convertidor solo procesa dos veces una

fraccion de la energiatotal.

Como hemos podido comprobar, los resultados experimentales concuerdan razonablemente bien
con los resultados tedricos y por tanto, podemos concluir que |as aproximaciones realizadas en €l
estudio estético resultan perfectamente aceptables parallevar a cabo e disefio del convertidor. A
pesar de tener un valor de bobina de filtro no mucho mayor que la bobina retrasadora, el modelo
tedrico aproxima muy bien e comportamiento del convertidor con lo que resultara muy sencillo

estudiar el comportamiento estético de este tipo de topologias.

Nétese por ultimo, que unicamente hemos afiadido dos diodos y dos bobinas adicionales para
conseguir que un convertidor de Retroceso convencional cumpla la norma IEC 1000-3-2. El
esfuerzo de redisefio es minimo puesto que con el esguema propuesto, ni siquiera es necesario un
devanado adicional en el transformador. Solamente habra que redimensionar agunos
componentes, ya que como hemos visto, latension en el condensador sera ligeramente superior a

ladelatopologiasin RA?, lo cual implicaasu vez que el interruptor principal
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Fig. 3.29: a) rendimiento del convertidor de Retroceso con RA?, b) rendimiento del convertidor de Retroceso sin RAZ

debera soportar mas tension. Sin embargo, € incremento de tamafio y de coste es muy bgjo y

ademés, la penalizacion en e rendimiento es minima.

332 CONVERTIDOR DE RETROCESO CON REDUCTOR ACTIVO DE
ARMONICOSBASADO EN UN PUENTE COMPLETO DE DIODOS

La solucion estudiada en €l apartado anterior es probablemente la més simple de todas ya que no
necesita de un devanado adicional para conectar el Reductor Activo de Arménicos. Sin embargo,
al tener determinado de antemano el valor de la relacion de transformacion del devanado de la
sdlida retrasada (nsgr=1), perdemos un grado de libertad en el disefio y por tanto, habra una
variable mas sobre la que no podemos actuar. Por otra parte, la solucion basada en un
rectificador de media onda no optimiza el tamafio de los dos elementos magnéticos adicionales.
Por un lado, la bobina de salida trabaja a la misma frecuencia que la de conmutacion, mientras
gue en las soluciones de doble onda, la frecuencia de trabajo es el doble y por tanto, € tamafio se
reduce alamitad. Ademés, la bobina retrasadora también es méas grande en la solucion basada
en el rectificador de media onda

Los mejores tipos de salida retrasada en cuanto a tamafio de los el ementos magnéticos son sin

duda la que utiliza € rectificador de doble onda basado en un puente completo de diodos y la
salida retrasada basada en un transformador con toma media y con las dos bobinas acopladas en
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un unico nucleo. Sin embargo, latension que soportan los diodos es menor en el caso de lasalida
con un rectificador en puente completo y por tanto, a tratarse de una aplicacién con una elevada
tension de entrada resulta més conveniente utilizar esta configuracion. En este apartado se va a
proceder al estudio estético de un convertidor de Retroceso de 100 W con un RA? de este tipo.

Las especificaciones del convertidor son las siguientes:

e Tension minimade entrada: 190 V.
* Tension nominal de entrada: 230 V.
* Tension maximade entrada: 265 V.
 Tensiondesdida 54 V.

» Potenciamaxima: 100 W.

» Debe cumplir lanorma IEC 1000-3-2 sobre armonicos de baja frecuencia.

La figura 3.30 muestra €l esquema general del convertidor objeto de estudio. En este caso, la
tension de salida es relativamente ata, con lo que se recurrira a un sistema de rectificacion
clasico basado en diodos. Ademés, el transformador tiene un devanado adicional para conectar €l
RAZ,

El proceso de disefio es muy similar a caso anterior, aunque ligeramente mas complegjo ya que

debemos elegir también el valor de larelacion de transformacion de la salida retrasada (nsg).

El primer paso del proceso consiste en elegir e angulo de conduccién deseado para las
condiciones de trabajo nominales. Como ya hemos explicado, este paso es crucial para la
obtencion de unos buenos resultados en el convertidor. Cuanto mayor sea este angulo, mas
energia debera ser reciclada y ademas, e valor maximo de tension en e condensador de
almacenamiento sera mas elevado. Los resultados mas interesantes se obtienen con angulos de
conduccion o mas estrechos posible, aunque no debemos olvidar que pese a todo, deben ser |o

suficientemente amplios como para poder cumplir lanorma |EC 1000-3-2.
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Fig. 3.30: esquema de la etapa de potencia de un convertidor de Retroceso con un RA? de doble onda basado en un

puente compl eto de diodos.

Un angulo de conduccion de 80° es una buena solucion de compromiso, ya que tiene un margen
suficiente como para cumplir la norma holgadamente y es lo suficientemente estrecho como para

mantener latension V¢ dentro de un margen de valores razonables.

Por tanto, tomando @cnem=80° y Prax=100 W, y sustituyendo en (3.22) obtenemos el valor de la
Resistencia Sin Pérdidas. En este caso:

RSP = 69,289 (362)

Teniendo en cuenta que se trata de una salida retrasada basada en rectificador de doble onda en

puente de diodos, €l valor de lainductancia retrasadora se calcula de la siguiente forma:

=173,2uH (3.63)

Conocido este valor, podemos utilizarlo como base para calcular el valor de |a otra bobina de la
salidaretrasada. Como se vio en el Capitulo 2, en e caso de una salida retrasada con rectificador
de doble onda basado en puente de diodos, € factor por € que debemos multiplicar € valor de
Lr debe ser un poco mas elevado que en € resto de soluciones. Esto es debido precisamente al
pequefio valor de lainductancia retrasadora. Tomando un factor de 6, obtenemos €l valor de Lo:

Lo=600g =1mH (3.64)
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El siguiente paso consiste en elegir € punto en que deseamos minimizar €l reciclgje energético.
Si queremos que e RA? funcione correctamente en todo el rango de tensiones de entrada, €l
punto éptimo es sin duda e de tension de entrada minima y potencia maxima. En esas
condiciones, obtendremos ademas el maximo angulo de conduccion. El valor de @cmax podemos
conocerlo con los datos que tenemos hasta el momento ya que sélo es necesario resolver la
siguiente ecuacion:

V2

gmin

P, =———0 —-sen 3.65

max 2 D._[DR - |:q(pCmax (pCmax ) ( )
Noétese que en realidad es posible obtener el valor del angulo de conduccion para cualquier punto
de trabajo del convertidor unavez obtenido € valor de la Rsp. En este caso, €l valor del méximo
angulo de conduccién obtenido es @cmax=91,8°. Lafigura 3.31 muestra el valor de @ en funcion

de la potencia para distintos valores de tension de entrada.

A continuacion, debemos elegir € valor de ciclo de trabajo méximo, que también se dara en
condiciones de potencia maximayy tensién de entrada minima. Esta eleccion nos permite calcular
la relacion de transformacion del devanado de la salida principal. Tomando dma=0,3,

obtenemos;

V .
n=_gmin o Omax _, 5 (3.66)
Vp  1-dmy

grados

0 20 40 60 80 100
POTENCIA (W)

Fig. 3.31: evolucion del angulo de conduccién en funcidn de la potenciay de la tension de entrada
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Igualando la tension en e condensador de almacenamiento a valor de pico de la tensién de
entrada y sustituyendo en (3.21), obtenemos el valor de la fuente de tension Vs en condiciones de

potencia maximay tension de entrada minima:
Vanin = Vomin %— cosgp% %z 8173V (3.67)
Por otra parte, teniendo en cuenta (3.6), también podemos escribir:
ngin
Vgmin = TSR E—In— [0 e (3.68)
SR

donde TSR es igual a dos a tratarse de una salida retrasada con rectificador de doble onda.
Igualando estas dos expresiones, podemos despejar €l valor de la relacion de transformacion de
lasalidaretrasada. En este caso, nsg=1,973.

Una vez obtenido este valor, tenemos todos |os pardmetros necesarios para calcular |os esfuerzos
el éctricos en todos los elementos del circuito. Para ello, resolveremos las mismas ecuaciones que
en e gemplo anterior (3.20, 3.54, 3.55 y 3.56), con la salvedad de que la ecuacién (3.56) es
ligeramente distinta ya que en este caso, € rectificador usado en la salida retrasada es de doble

onday por tanto:

Vg=20—0 (3.69)

Resolviendo el sistema de ecuaciones con la ayuda de un programa matematico, obtendremos las
variaciones del ciclo de trabajo, latension Vs y latension en e condensador de almacenamiento
en funcion de la potenciay de latension de entrada. La figura (3.32a) muestra la variacion del
ciclo de trabajo, lafigura 3.32b muestrala variacion de Vs y lafigura 3.33 muestra el valor de la
tension en el condensador de almacenamiento. El valor maximo de tension se alcanza en € punto
de potencia minima y tension de entrada maxima. En este caso, Vcmax=468 V gue es un valor
ligeramente superior a los 450 V que puede soportar como maximo un condensador electrolitico
estandar.
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Fig. 3.32: @) evolucidn del ciclo de trabagjo en funcidn de la potencia y de la tension de entrada, b) evolucion de la

tension Vs en funcidn de estos mismos pardmetros.

Este es un dato muy importante en el disefio del convertidor puesto que va a determinar los
esfuerzos eléctricos maximos que se alcanzaran en e resto de semiconductores. La expresion de
latension en el interruptor principa esla misma que en e caso anterior (3.57) y su evolucion en
funcion de la potencia y de la tension de entrada se muestra en la figura 3.34. En este caso, €l
valor maximo que se alcanza es de 580 V. Podriamos intentar reducir el valor maximo de la
tension en e condensador haciendo que e punto de funcionamiento de minimo reciclge
energético sea € correspondiente a las condiciones de potencia maxima y tension de entrada
nominal. De esta forma, la tension en e condensador de amacenamiento serd igual a valor de
pico de latensién de entrada nomina y por tanto, la tensién maxima sera algo menor que en €l
caso estudiado.

Ve s
V)
450
400

350

300

250
POTENCIA (W)

Fig. 3.33: evolucion de latensién V¢ en funcion de la potencia y de latension de entrada.
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Fig. 3.34: evolucion delatension que soportad interruptor principal en funcién de la potenciay de latension de entrada.

Resolviendo las ecuaciones de nuevo con esta condicion de disefio obtenemos una relacion de
transformacion para la sdlida retrasada nsz=2,23 y la tension méxima en el condensador de
almacenamiento resulta ser Vcemax=457 V. Vemos que e valor maximo ha disminuido, pero en
tan solo 11 V con lo que la diferencia no es significativa en absoluto. Por otra parte, a disefiar de
estaforma, e RA? sdlo funcionaré adecuadamente con tensiones superiores ala nominal y no en
todo €l rango de tensiones de entrada. Ademés, debido al rizado de tensién en e condensador
corremos € riesgo de que a estar disefiado tan al limite, e Reductor Activo de Armonicos
tampoco funcione adecuadamente con la tension nominal de entrada. Esto provocaria un
incremento en el contenido armonico y probablemente, el convertidor no cumpliriala norma. Por
tanto, no utilizaremos en general este método de disefio ya que los beneficios que se obtendrian

no resultan en absoluto rel evantes.

Una vez obtenida la evolucion de la tensién en e condensador de almacenamiento, podemos

calcular latension en e diodo rectificador de salida mediante la siguiente expresion:

Vp = V—nC +Vp (3.70)

El valor méximo de esta tension se alcanzara en el punto de maxima tension en el condensador
de almacenamiento y por tanto, en este g emplo la méxima tension inversa que debera soportar €l
diodoesde 250 V.
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En cuanto a los diodos de |la salida retrasada, dos de ellos soportaran una tension inversa que

responde ala siguiente expresion:

V,
Vpsr1 = é (3.71)

El peor caso también corresponde a las condiciones de potencia minima y tension de entrada

maximay en este caso, € valor de esa tensién maximaresulta ser Vpsrmax=238 V.
L os otros dos soportaran unatension que no depende del punto de funcionamiento:

V, [h
Vpsr2 = np? (3.72)

Con nuestras condiciones de disefio esta tension inversa es de 63V.

Al igua que hicimos en el gemplo anterior, también podemos calcular e valor de pico de la
corriente de entrada. De hecho, la expresion es exactamente |la misma (3.61). La figura 3.35a
muestra el valor de pico de la corriente de entrada en funcion de la potenciay de la tension de
entrada. Vemos que & comportamiento de este pardmetro es muy similar a del e emplo anterior.
Ademas, combinandolo con los valores del angulo de conduccion (Fig. 3.31), podemos obtener
laforma de onda de la corriente de entrada para todas las condiciones de trabajo. La figura 3.35b

muestra la corriente de entrada en condiciones de potencia maximayy tension de entrada nominal .

15 a) b)

gpico ™ 15

(A)

05

0 20 40 60 80 100
(0]
POTENCIA (W) wi (°)

Fig. 3.35: @) valor de pico de la corriente de entrada en funcién de la potenciay de latensién de entrada, b) formas

de onda de la corriente de entrada en distintos puntos de funcionamiento.
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Fig. 3.36: esquema de los devanados del transformador y formas de onda de las corrientes que circulan a

través de los mismos.

Resulta interesante estudiar el flujo de potencias en el convertidor, ya que al utilizar un esquema
de RA? distinto, e flujo de energia cambia Para explicar e comportamiento energético del
convertidor utilizaremos la figura 3.36, en la que se muestran los tres devanados del

transformador y la forma de onda de la corriente que circula através de la bobina retrasadorair.

Partiremos del instante t;, momento que corresponde al punto en el que la corriente i pasa a ser
positiva. En este estado de cosas, vemos que a estar cerrado el interruptor principal estamos
cargando la bobina del convertidor de Retroceso y ademés, también estamos cargando la bobina
Lr. Por tanto, entre e instante t; y e instante t,, estamos transfiriendo energia hacia la salida
retrasadora desde la entrada, ademés de cargar, por supuesto, la bobina del convertidor de
Retroceso. En el instante t, € interruptor principal se abre, con lo que la energia amacenada en
la bobina principal se transfiere a la salida. Ademas, la bobina Lr también se esta descargando,
con lo que su energia también se esta transfiriendo hacia la salida. Sin embargo, a partir del
instante t3 la bobina Lr comienza de nuevo a cargarse y en este caso, es la salida principal la que
se encarga de magnetizarla, es decir, la energia almacenada en el condensador de la salida
principal esta siendo transferida hacia la salida retrasada. En € instante t, cerramos de nuevo €l
interruptor principal y, como podemos observar en la figura, la bobina Lg comienza a
descargarse y por tanto, su energia se transfiere a la entrada. Notese que € instante t; es en

realidad el mismo que tp ya que en ese instante comenzara un nuevo ciclo de conmutacion.

219



Capitulo 3. Estudio Estético de Convertidores CA/CC con RAZ

Podemos concluir por tanto, que € flujo de energia es mas complejo en € caso de una saida
retrasada con rectificador de doble onda que en € caso de una salida retrasada basada en un
rectificador de media onda, puesto que la energia de |la salida retrasada es suministrada, en parte
por la entrada y en parte por la salida y ademés, la energia amacenada en |a bobina retrasadora

es devueltaen parte haciala entrada 'y en parte haciala salida.

De todas formas, € interruptor principal tendra que manegjar, ademés de la corriente
correspondiente a la salida principal, la correspondiente a la salida retrasada, que ademas
dependera del instante del ciclo de red en @ que nos encontremos, a igua que ocurria en €

gjemplo anterior.

Globalmente, el comportamiento del convertidor con este tipo de salida retrasada es muy similar
a gue exhibe e convertidor de Retroceso con la salida retrasada basada en € rectificador de
media onda. Sin embargo, €l hecho de poder elegir la relacion de transformacion de la salida
retrasada nsg Nos da mas versatilidad que s utilizamos el esquema mas simple de todos, que
aprovecha el propio devanado del primario para conectar |la salida retrasada (nsg=1). Notese que
s utilizamos un devanado aparte para la salida retrasada, también podemos elegir € valor de nsr

en € caso del rectificador de media onda

Reflexionando sobre el comportamiento general del convertidor, vemos que si deseamos tener
angulos de conduccién elevados, latension en el condensador de almacenamiento alcanza unos
valores mas elevados. Si repetimos & disefio que hemos hecho, pero estavez eigiendo un angulo
de conduccion de 100° en condiciones nominales, obtenemos los valores de V¢ que se muestran
en lafigura 3.37. El valor maximo de esta tension alcanza los 520 V en las peores condiciones,

unos 55 voltios més que en €l caso anterior.

Teniendo esto en cuenta, puede resultar interesante calcular e maximo angulo de conduccion
gue podemos elegir en condiciones nominales para gque la tension en e condensador de
almacenamiento no supere un cierto valor. Esto nos dara una buena referencia a la hora de

disefiar un convertidor con RAZ.
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Fig. 3.37: tensién en @ condensador en funcién delapotenciay de latensién de entrada. El valor maximo esde520V.

Los parametros a elegir son los siguientes. € ciclo de trabgjo méximo y & valor maximo de

tension en e condensador gque se desea tener.

El ciclo de trabajo mé&ximo se dara en condiciones de minima tension de entrada y méxima
potencia. Una vez elegido este dato, podemos calcular la relacion de transformacién (n) de la
salida principal. Suponiendo que hemos optimizado €l reciclaje energético en este punto y que

por tanto se cumple V=V gmin, tenemos:

V .
f = gmin - dma (3.73)
Vp  1-die

Tomando &l mismo valor para e ciclo de trabgjo maximo que en el ggemplo anterior (dma=0,3),

tenemos también n=2,3.

Si fijamos el valor de la maximatension en el condensador, podemos calcular el ciclo de trabajo
minimo del convertidor. Tomando Vcmax=450 V como la maxima tension deseada en €

condensador de almacenamiento, tenemos:

_ Vomax (3.74)
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Por otra parte, podemos expresar € valor de Vs en funcion de latension de salida'y del ciclo de
trabajo seguin (3.7). Tomando dos puntos de trabajo del convertidor, como por gjemplo: € punto
correspondiente a maxima tension de entrada y minima potencia y €l punto correspondiente a
minimatensién de entrada y méaxima potencia, podemos escribir a partir de (3.7):

-d -d
Vsmin = Vemax G‘;ﬂjﬂ = (VCmax _ngax)dﬁ (3.75)
min min

Todos los valores son conocidos y por tanto, podemos obtener €l valor de Vsmin. En este caso,
V smin=66,14V.

Ahora podemos calcular el maximo angulo de conduccion de la corriente de entrada que alcanza
el convertidor con estas condiciones de disefio. Notese, que este punto corresponde al de minima
tension de entrada y potencia méxima, que es e punto que hemos elegido para minimizar €l
reciclgje energético del convertidor. Por tanto, utilizando (3.54) podemos escribir:

Qcmax = 2 r cos%— Vanin [l 82,15° (3.76)

gmin

Por ultimo, utilizando (3.20) obtenemos:

-
@cnom ~ Sen((anom) = V%—mm [((PCmax - Sen((p(:max )) (3.77)

gmax

Resolviendo esta ecuacion, obtenemos el angulo de conduccion en condiciones nominales Q@cnom
gue debemos elegir para que latension en e condensador de amacenamiento no supere el valor
elegido. En este caso, el valor obtenido es @cnom=71,73° que es un tanto gustado para poder
cumplir con garantia la norma IEC 1000-3-2. Por supuesto, en la medida en que tomemos
valores de ciclo de trabgjo mas pequefios, sera posible conseguir angulos de conduccion

mayores.
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El @ngulo de conduccion nominal obtenido de esta forma nos servira de referencia a la hora de
elegir el angulo deseado ya que en general, los angulos que hacen que la tension en e
condensador de almacenamiento no supere los 450 V, aunque cumplen la norma, estan bastante

cercanos a limite.

Si repitiésemos ahora e proceso de disefio tomando como angulo de conduccién en condiciones
nominales, e obtenido mediante este procedimiento (Qcrom=71,73°, obtendriamos unas
tensiones en el condensador de amacenamiento como las que se muestran en la figura 3.38.
Como se puede observar, e valor maximo acanzado es exactamente 450 V y el valor minimo
coincide con €l valor de pico de latension de entrada minima (190 (3/2 = 269V ), tal y como se

especificd en el proceso de disefio.

VC 500
(V) Penom = 71.73° ngin —_—
450 |~ _ Vonom  ------
—~—__ Vv

~—
—~—
-~
-
~—J

400 |«

350 -

300

250
0 20 40 60 80 100

POTENCIA (W)

Fig. 3.38: tensién en el condensador en funcién de la potenciay de la tension de entrada para unas condiciones de

disefio distintas. En este caso, €l valor maximo es de 450V.

3.32.1 RESULTADOSEXPERIMENTALES

Con € fin de verificar €l desarrollo tedrico que se ha expuesto, se construy6 un prototipo de un

convertidor de Retroceso con RA? con |as especificaciones de disefio del gjemplo tedrico.
La figura 3.39 muestra el esquema del convertidor construido. Al tratarse de una tension de

sdida bastante alta, la etapa de rectificacion se hizo con diodos Schottky en vez de con

rectificadores sincronos. El transistor principal utilizado es un IRFPC50.

223



Capitulo 3. Estudio Estético de Convertidores CA/CC con RAZ
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Fig. 3.39: esquema de potencia del prototipo del convertidor de Retroceso con RAZ construido.

Se tomd un angulo de conduccion en condiciones nominales de 80° y se disefié de manera que €l
punto en el que se recicla la menor cantidad relativa de energia es el correspondiente a unas

condiciones de trabajo de tension de entrada minima (190V) y potencia méxima (100W).

Como se vio en el gemplo tedrico, la Resistencia Sin Pérdidas resultante tiene un valor de 69,28
Q, que con e esquema de RA? basado en un puente completo de diodos, corresponde a una
inductancia retrasadora de 173 puH. Esta bobina se construyd con un nucleo del tipo EE20. En

cuanto alabobina defiltro, se tomé un valor de 1 mH y fue construida con un ntcleo EE30.

La forma de onda de la corriente de entrada en condiciones nominales que fue obtenida con €l
prototipo se muestra en lafigura 3.40ay en lafigura 3.40b se muestra el contenido armonico de
lamisma. Como se puede observar, todos |os valores se mantienen por debajo del valor maximo

establecido por lanorma. Por simplicidad, solo se han representado |os primeros 25

a) b)

2 50.07 —0.00s  2.007 £L STOP 4+—|EC 1000-3-2
500mA/div Clase D

P,=107 W

2ms/div

Teorica w w«

awg( 1) chan off WawglZi=-7 .6 18mY

Orden de arménico

Fig. 3.40: @) forma de onda de la corriente de entrada en condiciones nominales (tedricay experimental), b)
contenido arménico de dicha forma de onda
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2 50.0% —0.00s  2.000 £L STOP S0.00 [ 22,82 2,008 £L_STOP
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Fig. 3.41: formas de onda de la corriente de entrada (resultados tedricos y experimentales). @) V gnoms Pmax B) Vgmin,
Pmax; C) ngaXa PmaX! d) Vgnomr Pmax/2

armonicos aunque todos €los estdn por debago de los limites permitidos. El angulo de
conduccion es menor de 86° por lo que esta operando en Clase D. La potencia tomada para
cacular los vaores relativos de la norma fue de 115 W. En la figura se muestran
simultaneamente la forma de onda tedrica y la experimental y como se puede comprobar, los
resultados son préacticamente coincidentes. La figura 3.41a muestra la forma de onda de la
corriente en condiciones de tension de entrada nomina y con una potencia de entrada de 125W y
como se puede comprobar, e RA? sigue funcionando adecuadamente. En la figura 3.41b, se
muestra la forma de onda de la corriente en condiciones de méxima potenciay tension de entrada
minima (190 V). Comparandola con la figura 3.40a, se puede comprobar que € angulo de
conduccion ha aumentado, tal y como era de esperar. Ademés, € valor obtenido
experimentalmente es practicamente igual a valor calculado de forma tedrica. En la figura
3.41c, se muestra también la forma de onda de la corriente, pero esta vez en condiciones de
potencia maxima y tensién de entrada maxima (265 V). Vemos que & angulo de conduccion ha
disminuido respecto a obtenido a tension de entrada nominal. Por Ultimo, en la figura 3.41d se

muestra laforma de onda de la corriente de entrada cuando la tension de entrada es la nomina
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Fig. 3.42: a) rendimiento del convertidor de Retroceso con RA?, b) rendimiento del convertidor de Retroceso sin

RA? para dos valores distintos de tension en el condensador de almacenamiento.

y la potencia manejada es de 50W. Como se puede observar, |os resultados son muy similares a

|os obtenidos de forma tedrica.

El rendimiento obtenido con e prototipo se muestra en la figura 3.42a. Como se puede
comprobar, los rendimientos son bastante elevados ya que a partir de los 50 W de potencia, €
rendimiento se mantiene siempre por encima del 80%, [legando a alcanzar €l 86% a plena carga.
Para comprobar la penalizacion en cuanto a rendimiento que supone la implementacion del
Reductor Activo de Armoénicos, se redizaron también medidas con el RA? desconectado (Fig.
3.42b) y como podemos observar, la penalizacion es Unicamente de unos 3 a 5 puntos a altas
cargas. Por tanto, el angulo de conduccion elegido en e proceso de disefio resulta ser una buena

solucién de compromiso entre contenido arménico, tamafio y rendimiento.

La tension en el condensador para distintos puntos de funcionamiento se muestra en la figura
3.43, junto con los val ores obtenidos tedricamente. Vemos de nuevo que |os resultados obtenidos
experimentalmente son muy similares a los calculados en teoria. Sin embargo, cuando la
potencia mangjada es baja, se produce un pequefio aumento del error debido a que la salida
principal del convertidor de Retroceso esté operando en modo de conduccion discontinuo. Esta
circunstancia da lugar a que la tension en e condensador sea ligeramente menor que la que se

esperariatener en las condiciones del andlisis, que corresponden a MCC.
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Fig. 3.43: tension en el condensador de almacenamiento. Resultados tedricos y experimental es.

Esta situacion no era planteable en € primer giemplo de disefio, ya que a utilizar rectificacion
sincrona autoexcitada, €l convertidor no opera nunca en modo de conduccion discontinuo (los
MOSFET son dispositivos bidireccionales y por tanto, la corriente en vez de anularse

definitivamente al |legar a cero, pasa a circular en sentido contrario).

Podemos estudiar tedricamente este fendmeno sin més que utilizar las ecuaciones que modelan €
comportamiento estético del convertidor de Retroceso en modo de conduccion discontinuo
(MCD) en vez de en modo de conduccion continuo (MCC). Por tanto, e conjunto de ecuaciones
aresolver es précticamente e mismo que en e ultimo ejemplo, ya que las expresiones 3.20, 3.54
y 3.69 son las mismas. La Unica que cambia es la ecuacion (3.55), ya que ésta expresa la tension
de salida del convertidor en funcién de latension V¢ y del ciclo de trabgjo cuando el convertidor

de Retroceso operaen MCC. En € caso del MCD, esa ecuacion pasa a ser la siguiente:
v, =Yepd (3.79)
P n Az

donde V¢ eslatension en € condensador de amacenamiento, n larelacion de transformacion de
lasalidaprincipal, d € ciclo detrabajoy A, lafraccion del periodo de conmutacién que la bobina

del convertidor tarda en desmagnetizarse (Fig. 3.44).
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:IJ::|

Fig. 3.44: convertidor de Retroceso. Operacion en MCD.

Al aparecer este Ultimo parametro, debemos incluir una ecuacion mas gque nos ligue A, con €
resto de variables del circuito. En el caso del convertidor de Retroceso, esta expresion es la

siguiente:

1 _[2tpOm
Az—vpmq/ - (3.79)

donde V,, es la tension de salida, P la potencia que maneja €l convertidor, T €l periodo de

conmutacién 'y Lm el valor delabobina del convertidor de Retroceso vista desde el primario. En
el caso del prototipo, €l valor de esta bobina era Lm=1,1 mH. Resolviendo € sistema de
ecuaciones y combinando €l resultado con e obtenido para el modo de conduccién continuo,
obtenemos el grafico que se muestra en la figura 3.45. En ella se distingue claramente € punto
en e que se produce e cambio de MCC a MCD. Vemos como a pasar a operar en modo de
conduccién discontinuo, se interrumpe la tendencia ascendente de la tension V¢ y comienza a
decrecer ligeramente. Los resultados muestran una tendencia similar a la que tienen los
obtenidos experimentalmente (en € eemplo tedrico se han utilizado unas condiciones de
funcionamiento distintas a las utilizadas experimentalmente). Por tanto, en la préctica, la tensiéon
en e condensador de almacenamiento no llegara a alcanzar unos valores tan elevados como los

gue se obtienen al suponer que opera siempre en MCC.

Podemos concluir por tanto, que con el modelo estético simplificado consistente en una fuente de
tensidon Vs y una Resistencia Sin Pérdidas Rsp en serie se obtienen unos resultados muy similares
a los reales, por lo que es perfectamente vaido para ser usado en e proceso de disefio de un

convertidor con RA% Nétese ademés, que con el modelo simplificado siempre
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Fig. 3.45: tensién en el condensador de almacenamiento cuando la salida principal operaen MCD. Los valores de la

tensién son menores que en MCC.

obtenemos €l peor caso en cuanto a contenido arménico y en cuanto a la tension en €

condensador, |o que incrementa la fiabilidad del modelo.

3.3.3 CONTROLABILIDAD DE UN CONVERTIDOR DE RETROCESO CON
REDUCTOR ACTIVO DE ARMONICOS

A pesar de que en e Capitulo 4 se va a redizar un detallado estudio del comportamiento
dindmico de los diferentes tipos de convertidores con RA?, de las ecuaciones estéticas vamos a
poder extraer unaimportante conclusion sobre la controlabilidad de un convertidor con Reductor
Activo de Armonicos, entendiendo por controlabilidad, la posibilidad de que surjan o0 no
problemas en lafuncion de transferencia en cadena abierta causados por |as condiciones estaticas

de cada convertidor.

Dicho de otra forma, en este apartado trataremos de estudiar el comportamiento en cadena
abierta de un convertidor con RAZ con el fin de comprobar si es posible obtener la mismatension
de salida con dos ciclos de trabajo distintos (Fig. 3.46) manteniendo constante la tension de
entrada. Este hecho en si mismo no implica que € convertidor no sea controlable, ya que
podemos imponerle fisicamente a regulador una serie de restricciones que le impidan trabajar
con ciclos de trabajo superiores a un cierto valor limite. En el gemplo de la figura 3.46, s

impedimos que e regulador sea capaz de trabajar con ciclos de trabajo superiores a
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dl dlim d2
Fig. 3.46: funcion de transferencia de la tension de salida en cadena abierta. Si la funcion tiene un maximo, es

posible obtener la misma tension con dos valores de ciclo de trabgjo distintos.

dim, la relacién entre € ciclo de trabgjo y la tension de salida serd univoca y no habra ningun
problema para controlar el convertidor. Si no lo hiciésemos, el regulador podria tener problemas
para controlar el convertidor ya que podria obtener la misma tension de salida con dos ciclos de
trabajo distintos.

El problema no es sencillo de analizar, ya que en las ecuaciones que rigen e comportamiento
estatico del convertidor aparecen angulos y senos de angulos, con lo gque resulta imposible
obtener una ecuacion explicita que relacione, para cada valor de tension de entrada Vg, latension

de salida del convertidor V, con €l ciclo de trabajo.

Partiremos de la expresion (3.20) gque repetimos a continuacion por facilitar el seguimiento del

desarrollo:
Ve - Vs = Vg Ed:osé%c@ (3.80)

El valor de V¢ se puede expresar facilmente en funcion de la tensiéon de salida y del ciclo de
trabgjo. Cada tipo de convertidor (de Retroceso, Medio Puente, etc.) en MCC tendra una
relacion distintaentre estos valores. Genéricamente, |0 podemos expresar asi:

Ve =V, 0,(d) (3.81)
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Por otra parte, vimos al principio del capitulo que €l valor de Vs también se puede expresar en
funcidn de latension de salida Vp y del ciclo de trabajo. Esta relacion también depende del tipo
de convertidor y ademés, del tipo de salida retrasada del que se trate. Genéricamente se puede

expresar de lasiguiente forma:
Ve =V, I,(d) (3.82)

Sustituyendo (3.81) y (3.82) en (3.80) y despegjando €l valor de V,, obtendremos una expresion
de este tipo:

Vp =V, Bcos@%c El]T(d) (3.83)

donde f(d) es una funcion que depende Unicamente del ciclo de trabajo y en cuya expresion
aparecera también la relacion de transformacion de la salida retrasada (nsg). El problema de
obtener la tensiéon de salida en funcion del ciclo de trabajo estaria resuelto si no fuese porgue €l
angulo de conduccion ¢ también depende del ciclo de trabajo. Ademas, no es posible obtener

unarelacién explicita entre ambos.

Si deseamos dibujar la grafica que muestra el valor de Vj, en funcion del ciclo de trabajo en

cadena abierta, ademas de la expresion (3.83) también debemos resolver la siguiente ecuacion:

2

vV V2
S T A )
Py ZDTERSPE(% senqc) R

(3.84)
donde R, esla carga colocada a la salida del convertidor. Resolviendo (3.83) vy (3.84) para cada
valor del ciclo de trabgjo, obtendremos el valor de la correspondiente tensién de salida y del

angulo de conduccion de la corriente de entrada.

Como se puede observar, a aparecer en (3.84) e angulo de conduccion @c y también € coseno
de dicho angulo, es imposible obtener una relacion explicita entre la tension de salida 'y € ciclo
de trabgjo. Sin embargo, aplicando el teorema de la funcion implicita se puede demostrar que la

funcion Vp(d) dada por (3.83) tiene un maximo en el mismo punto donde lo tenga la funcion
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fr(d). Por tanto, bastard4 con estudiar esta funcién en cada tipo de convertidor para saber si la
relacion entre V,, y €l ciclo de trabajo es univoca o en su defecto, presenta un maximo en agun
punto. En este caso, podriamos obtener el mismo valor de tensién de salida con dos ciclos de
trabagjo distintos. En €l Apéndice C, se proporciona la demostracion matematica completa de la
relacion entre el maximo de lafuncion V(d) y fr(d).

A continuacion, obtendremos la funcion f1(d) para el convertidor de Retroceso y estudiaremos
la posible existencia de maximos dentro del rango de valores fisicamente posibles. Nétese que si
el maximo de la funcion esta en un punto tal, que € valor de ciclo de trabajo es mayor que la

unidad, €l resultado esirrelevante puesto que los valores de “d” estén acotados entre Oy 1.

En un convertidor de Retroceso se cumple:
Ve =V, [h Gl:Td (3.85)

Supondremos que tenemos una salida retrasada con rectificador de media onda. En este caso,

podemos obtener el valor de Vs a partir de laexpresion (3.7) tomando TSR=1:

V,

Vg = [1-d) (3.86)

Nsr

Sustituyendo (3.85) y (3.86) en (3.80) y normalizando €l valor de latension de salida obtenemos:

cos e
Yo__D20; N[ (3.87)
5 .
Vg n d®-dL+nsr)+ ner

£ (d)= Nse [d (3.89)
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El siguiente paso consiste en estudiar esta funcién para ver si presenta algin maximo en alguno
de los puntos de funcionamiento posibles del convertidor. Para ello, €l primer paso consiste en
derivar f(d):

HORLCL RCo B 389
(@2 -dfi+ng)+ng)

Igualando a cero ' 1(d) y despejando € ciclo de trabajo, obtenemos:

d=t/ng (3.90)

La solucién negativa no es fisicamente posible, ya que no tiene sentido un ciclo de trabajo con

un valor negativo y por tanto, este caso queda descartado. Sin embargo, €l valor positivo si es

valido y s ademas se cumple que/ng; <d, . , lafuncidn de transferencia presentaria un punto
caracteristico para ese valor de ciclo de trabgjo. Para comprobar que se trata de un maximo,
debemos hallar la segunda derivada y sudtituir la variable “n” por./ng, . En este caso, la

expresion obtenida es la siguiente:

()= -Ngr EZD{/@E(ZENSR _\/E[(U-"'nSR))Z
£ (fner ) b — o onf (3.92)

Como podemos comprobar, se cumple que f- (,/n . )< Oy por tanto, en e punto d=,/ng,
existe un maximo. Sblo resta comprobar si con las condiciones de disefio que se han utilizado, es

posible que el ciclo de trabajo supere el valor/ng, .

Cuando disefiamos minimizando €l reciclaje de energia en condiciones de potencia maxima y

tensién de entrada minima, €l valor nsg Se obtiene a partir de la siguiente expresion:
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Ner = _ dma (3.92)

1- COS@E
2

Debemos por tanto comprobar s es posible que € maximo esté dentro del rango de

funcionamiento del convertidor, es decir:

g < dne (3.93)

Sustituyendo (3.92) en (3.93) obtenemos:

d
JNer = [— DX <d (3.99)
1—003@5

O

Operando esta expresion, tenemos.

1

Jl—cothpCﬂH
02 0

d (3.95)

max

Como € ciclo de trabajo es siempre menor que la unidad, la parte izquierda de lainecuacion sera

siempre menor que la unidad, o en todo caso, igua: /d., <1. Por otra parte, e angulo de

Pmax < n

conduccion es siempre menor 0 en todo caso igual a 180° y por tanto: > lo que

significa que la parte derecha de la inecuacién sera siempre mayor o igua a la unidad. Vemos
por tanto, que con esta filosofia de disefio es imposible que el maximo de la funcion esté dentro
del rango de funcionamiento del convertidor, por 1o que éste no presentara ningun problema de
controlabilidad. Si en el desarrollo hubiésemos utilizado una salida retrasada con rectificador de
doble onda, €l resultado habria sido € mismo ya que aunque la expresion de Vs cambia, también
lo hace €l criterio de disefio de nsr v d final €l resultado es exactamente € mismo.
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Fig. 3.47: evolucion del ciclo de trabajo en cadena abierta. La funcion no presenta ningiin maximo dentro del rango

de funcionamiento del convertidor.

La figura 3.47 muestra la evolucion de la tension de salida en funcion del ciclo de trabajo para
distintos valores de la tension de entrada cuando el convertidor trabagja en cadena abierta. Como
se puede comprobar, la funcidén es mondtona creciente y no presenta ningin maximo dentro del

rango de funcionamiento del convertidor. De hecho, en e gemplo de disefio el valor de nsg

obtenido fue de 1,973 y por tanto: \/ngz =1405, siendo & valor maximo del ciclo de trabao
Omax=0,3.

34 ESTUDIO ESTATICO DEL CONVERTIDOR REDUCTOR-ELEVADOR CON
REDUCTOR ACTIVO DE ARMONICOS

Como vimos en € Capitulo 2, es posible conectar un Reductor Activo de Armonicos a la bobina
de un convertidor pues debido a funcionamiento normal de éste, la bobina tendra un balance
“voltios-segundo” equilibrado. Por tanto, podemos conectar un RA? a un convertidor sin

aislamiento galvanico como e Reductor-Elevador (Fig. 3.48).

El proceso de disefio es idéntico a de un convertidor con aislamiento galvanico. Si ademas
tenemos en cuenta que el convertidor de Retroceso es la version con aislamiento galvanico del
convertidor Reductor-Elevador, podemos concluir que son validos todos los desarrollos hechos

para€l convertidor de Retroceso sin méas que tomar como relacién de transformacion
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L ]
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° R ngr
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Vg i L . .
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Fig. 3.48: convertidor Reductor-Elevador con RA? (rectificador de media onda).

de la salida principal e vaor n=1. Por lo demés, todas las conclusiones obtenidas son también
vélidas para este convertidor, por 1o que no se estudiara especificamente su proceso de disefio.
Por supuesto, también es posible implementar en este convertidor un RA? basado en un
rectificador de doble onda. La figura 3.49 muestra dos gjemplos de posibles implementaciones
de un RA? de este tipo.

35 ESTUDIO ESTATICO DEL CONVERTIDOR EN MEDIO PUENTE CON
REDUCTOR ACTIVO DE ARMONICOS

En este apartado estudiaremos e comportamiento estético de los convertidores con aislamiento
galvanico derivados del convertidor Reductor (Medio Puente, Simétrico, Directo, etc.). Para ello,
estudiaremos detalladamente uno de los convertidores de esta familia y en concreto, €
convertidor en Medio Puente [93, 94, 97, 98]. Al igua que se hizo con € convertidor de
Retroceso, fijaremos unas especificaciones de funcionamiento y procederemos a disefio del
convertidor. Finalmente, se comprobaran experimentalmente los resultados obtenidos de forma

tedrica realizando las correspondientes medidas sobre un prototipo real.

a) b)

. — . , —« .
ig J; 13l ig J; 13l
Vg T VC L . ] + Vp Vg T VC L . ] + Vp

g. 3.49: convertidor Reductor-Elevador con RA? (rectificador de doble onda), a) basado en un puente completo de

Fi

diodos, b) basado en un transformador con toma media.
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Antes de comenzar con el proceso de disefio en si, haremos hincapié en la conclusion obtenida a

principio del capitulo sobre €l valor de latension Vs en esta familia de convertidores.

Como yavimos, en los convertidores de este tipo la fuente de tension que aparece en serie con la
Resistencia Sin Pérdidas tiene un valor constante. Recordemos la expresion (3.11):

(3.96)

donde TSR es una constante cuyo valor depende del tipo de salida retrasaday TC otra constante
gue depende del tipo de topologia que usemos como convertidor principal (Medio Puente,
Simétrico, etc.). Por otra parte, € lazo de regulacion del convertidor se encargara de mantener el

valor de latension de salida V, constante por lo que Vs también |o sera.
Unavez recordado esto, enumeraremos las especificaciones del convertidor a disefiar:

¢  Tension minimade entrada: 190 V.
* Tension nomina de entrada: 230 V.

e Tensién méximade entrada: 265 V.

e Tensi6ondesaida 3.3V.
e Potenciaméxima: 100 W.

» Debe cumplir lanorma lEC 1000-3-2 sobre armonicos de baja frecuencia.

Las especificaciones corresponden a un convertidor de baja tension de salida 'y con tensiéon de
entrada dentro del rango europeo, con lo que € enfoque esta claramente dirigido hacia las
fuentes de aimentacion de los ordenadores personales, en las que las tensiones de salida han
seguido una tendencia descendente en |os Ultimos afios, debido fundamentalmente al aumento de
la frecuencia de trabajo de los microprocesadores. Este es un producto en e que el coste es un
factor muy importante, lo cual implica en general, que las soluciones adoptadas en estos equipos

deban ser lo més sencillas posible. Por esta razdn, el RA? es un sistema ideal para este tipo de
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equipamiento ya que permite cumplir la norma IEC 1000-3-2 con un coste adicional muy bajo y

manteniendo un buen rendimiento en la fuente de alimentacion.

Noétese ademas, que a tratarse de tensiones de salida tan bajas, es fundamental € uso de la
Rectificacion Sincrona Autoexcitada (RSA), ya que la caida de tension en los rectificadores
tradicionales da lugar a una importante merma en € rendimiento del convertidor. El uso de la
RSA implica que & convertidor opera forzosamente en modo de conduccién continuo, 1o que no

resulta ningdin inconveniente para el RAZ.

La topologia elegida para esta aplicacion se muestra en lafigura 3.50. Se trata de un convertidor
en Medio Puente que utiliza un sistema de RSA recientemente propuesto [107, 108, 109]. Este
sistema utiliza un Unico devanado adiciona y dos diodos en antiserie para manegar los
Rectificadores Sincronos (RS). La principal caracteristica de este sistema es que permite
mantener en conduccion los RS a pesar de que las formas de onda del transformador tengan
tiempos muertos, como es el caso de un convertidor en Medio Puente. La figura 3.51 muestra las
formas de onda tipicas de este sistema de RSA. Cuando hay tension en e primario del
transformador, la tension que aparece en e devanado auxiliar se aplica completamente sobre la
puerta de uno de los RS (gracias a la colocacion de los diodos en antiserie) con lo que se pondra
en conduccion, mientras que en la puertadel otro rectificador aparece unatension nula por 1o que
este rectificador estara cortado. Cuando en € primario del transformador hay unatensién nula, l1a
carga de la capacidad parésita de la puerta del RS que esta en conduccion en ese momento se
reparte entre las capacidades de las puertas de los dos RS a través de los diodos, con lo que se
consigue que ambos MOSFET estén en conduccion a pesar de no haber ninguna tension sobre el

transformador.

. 70
L. a0 |
sl TAmy T%Vp

Fig. 3.50: convertidor en Medio Puente con RA? y con RSA basada en |a excitacion de los MOSFET con un

Unico devanado.
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a) y b) v
A A Tiempo muerto

11
L

SRs off
2 — V2 i / =
Vaux Vaux Tiempo muerto

/1
O OO

Vgs 1 Vgs 1 SRs on
' [ ] ' m

Fig. 3.51: funcionamiento del sistema de RSA basada en |la excitacion de los rectificadores sincronos

|
]
™ o

Vas 1 Vs 1

mediante un Unico devanado.

Ademas ddl sistema de RSA, & convertidor también tiene un Reductor Activo de Armoénicos con

un rectificador de doble onda basado en un puente completo de diodos.

Teniendo esto en cuenta, la variable TSR de la expresion (3.96) toma un valor TSR=2 y ademés,
a tratarse de un convertidor en Medio Puente, la variable TC también toma & mismo vaor

(TC=2). Por tanto, la expresion definitivade latension Vs es la siguiente:

(3.97)

Ademas, para disefiar e convertidor también necesitaremos la expresion de la tension de salida

en funcion delatension en € condensador:

Ve g (3.98)

vV, =-¢
n

p

Findmente, utilizaremos de nuevo las dos ecuaciones basicas que ligan e RA? con el
convertidor principal. Por un lado, la expresion de la potencia de entrada en funcion del angulo

de conduccion;
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_ Vg _
Py = m Hoc —sengc) (3.99

Y también, la expresion que determina el angulo de conduccion en funcién de lastensiones Ve y
Vs

Ve - Vs = Vg E:osg’p?cg (3.100)

El proceso de disefio es similar a seguido anteriormente con el convertidor de Retroceso. En
primer lugar, debemos elegir el angulo de conduccidn de la corriente de entrada en condiciones
nominales (potencia maximay tension de entrada nominal). Para tener una referencia de partida,
seguiremos € procedimiento explicado anteriormente para saber € méximo angulo de
conduccién que podemos tener sin que la tensién en e condensador supere un cierto valor. Por
razones de tamafio y coste, es interesante que la tension V¢ no supere los 450 V, por lo que de
nuevo tomaremos este como valor maximo admisible en V. Esta tension se alcanzara en las
peores condiciones, que son las de tensidn de entrada maximay potencia minima. Si tomamos €l
caso limite y hacemos que la potencia minima sea nula, el angulo de conduccién en ese punto
también seranulo y por tanto, a partir de (3.100) podemos calcular € valor de Vs:

Vs = Vemax ~ Vgmex = 75,23 (3.101)

Notese que en esta topologia, € valor de Vs es constante y por tanto, no es necesario decidir €l

valor del maximo ciclo de trabajo ni calcular el valor de larelacion de transformacion n.

La otra condicion de disefio que impondremos sera la de minimizar el reciclae energético en €l
punto de maxima potencia y tension de entrada minima. De esta forma, en esas condiciones
tendremos que V cmin=Vgmin Y @demas, el angulo de conduccion sera el méaximo de todo €l rango
de funcionamiento (@cmax). Como ya conocemos el valor de Vs, podemos calcular @cmax a partir
de (3.100):
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Qcmax = 2 cos%— Vs [ 87,9° (3.102)

gmin

Conocido @cmax, SOl resta calcular € angulo de conduccion en condiciones nominales que se

corresponde con estos parametros de disefio. Utilizando (3.99) obtenemos:

\Y% 2min
(anom - Sen( Cnom ) = : |:((pCmax - Sen( Cmax )) (3103)

Resolviendo esta ecuacion, tendremos el valor del maximo angulo de conduccién que podemos
tener en condiciones nominales para que la tensién en el condensador de almacenamiento no

superelos 450 V. En este caso, €l valor obtenido es:

(anom = 76’ 65° (3 104)

El angulo obtenido es ligeramente mayor que en el caso del convertidor de Retroceso y también
seria posible cumplir lanorma |EC 1000-3-2 en Clase D. De todas formas, tomaremos un angulo
de conduccidn un poco mayor para que e disefio no quede tan gjustado. Por otra parte, € hecho
de afadirle algunos grados a este valor no supondrd un aumento importante de la tensién maxima
en e condensador de amacenamiento. Ademas, debemos tener en cuenta que aungue el
convertidor se quede en vacio, siempre tendra algo de carga ya que el convertidor debe alimentar

SuS propios circuitos de control.

Tomaremos pues un angulo de conduccion en condiciones nominales de 80°. Elegido este

angulo, podemos calcular €l valor de la Resistencia Sin Perdidas a partir de la ecuacion (3.99):

2
_ Vgnom

= m [((anom —sen (anom) =69,28Q (3-105)

Rep

Ahora podemos calcular el valor de la bobina retrasadora, teniendo en cuenta para €llo, que se
trata de una salida retrasada con rectificador de doble onda basado en un puente completo de
diodos. Por tanto:
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Lg = % =1732uH (3.106)

Y en base a esta bobina, calcularemos el valor de |a bobina de filtro de |a salida retrasada:
L, =60, =1,04mH (3.107)

El siguiente paso consiste en calcular la relacion de transformacion del devanado de la salida
principal. Para ello, fijaremos e maximo ciclo de trabgjo con el que deseamos que trabaje €
convertidor. Debemos tener en cuenta que este convertidor tiene de por si limitado € ciclo de
trabajo a 0,5. Ademas, los reguladores comerciales no pueden trabajar en genera con ciclos de
trabajo muy proximos a ese valor por lo que tomaremos como vaor maximo 0,45. Utilizando

ahora (3.98) podemos calcular € valor de n:

Vo
n = _gmin

(e = 36,6 (3.108)
p

Por ultimo, calcularemos €l valor de nsk teniendo en cuenta que €l punto en e que pretendemos
minimizar €l reciclgje energético es el de potencia maximay tension de entrada minima. En esas
condiciones, € angulo conduccion es e maximo posible (@cmax) Y podemos calcularlo a partir de
(3.99) puesto que ya conocemos Rsp. En este caso resulta ser (cmax=91,8°. Ademas se cumplira
Vemin=Vgmin Y tendremos por tanto el méaximo ciclo de trabajo dyax. Por tanto, utilizando (3.100)

podemos calcular ngg:

d

o = max
1—cothme
02 0O

n

=148 (3.109)
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Fig. 3.52: @) angulo de conduccion en funcion de la potencia y de latension de entrada, b) ciclo de trabgjo en

funcion de estos mismos parametros.

Y a hemos cal culado por tanto, todos los parametros de disefio del RA? y estamos en condiciones
de resolver las expresiones (3.97), (3.98), (3.99) y (3.100) para cualquier punto de trabajo del

convertidor.

La figura 3.52a muestra la evolucién del angulo de conduccién en funcién de la potencia para
varias tensiones de entrada, mientras que la figura 3.52b muestra la evolucién del ciclo de
trabgjo.

Como ya hemos visto, en este tipo de convertidores la tension Vs es constante y con estos
pardmetros de disefio tiene un valor:

Vg =—2—=8L7V (3.110)

N

Uno de los datos mas interesantes es la evolucion de la tension en e condensador de
almacenamiento (Fig. 3.53a). El valor maximo de esta tension es de 456 V, con |o que apenas
superamos los 450 V. Por otra parte, €l valor minimo se alcanza en condiciones de potencia
maximay tension de entrada minimay como se puede observar, su valor coincide con € valor de
la tension de entrada, tal y como habiamos impuesto en las condiciones de disefio. Notese que
los interruptores del puente soportan exactamente la tension que haya en el condensador de

almacenamiento. Por tanto, en este caso podriamos utilizar MOSFET de 500 V.
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a) b)
Ve s P,

SR 0.35
V)

[
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Fig. 3.53: a@) tensién en el condensador en funcidn de la potenciay de latension de entrada, b) potencia procesada

por la salida retrasada expresada en formarelativa.

Lafigura 3.53b muestra el valor relativo de la potencia reciclada por la salida retrasada. Al igual
gue ocurria con €l convertidor de Retroceso, e tanto por ciento de energia que sufre dos
procesados es bastante pequefio pues como se puede observar, el peor caso es del orden del 30%.
Ademas, la cantidad porcentual disminuye cuando aumenta la potencia de entrada. Por tanto, €l
punto Optimo de funcionamiento serd precisamente el de potencia maxima, en € que €
procesado doble de energia es menor del 10%.

Como se puede observar, el comportamiento general de este convertidor es similar a del
convertidor de Retroceso estudiado anteriormente. A pesar de que latension Vs no depende del
ciclo de trabajo, las tendencias de todos |os parametros se mantienen.

Una vez conocida la evolucion del ciclo de trabagjo y de latension en e condensador, podemos

calcular las tensiones que deben soportar 10s rectificadores de la etapa de salida. La tensién entre
drenador y fuente de | os rectificadores sincronos tiene la siguiente expresion:

Vv
Vosss =- (3.111)
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Para seleccionar los MOSFET, € punto de trabajo que nos interesa es € de méxima tension, que
alavista de (3.111) coincide con €l punto de maxima tensién en el condensador. En este caso
Vpsrsmax= 12,5 V y por tanto, sera posible utilizar MOSFET de 30V.

Finalmente, debemos calcular la relacion de transformacion del devanado auxiliar (nau) gque se
encarga de mangjar los RS. Debemos tener en cuenta dos cosas. por un lado, la maxima tension
que se a cance no debe superar latension de ruptura de la puerta del MOSFET y ademas, €l valor

minimo debe ser suficiente para mantener en conduccién los RS.
La expresion de latension puerta-fuente en estos transistores es la siguiente:

\%
Voss = 2 mc

(3.112)

aux

Los MOSFET que utilizaremos soportan en la puerta una tensiéon maximade 20 V por [o que ng

debe cumplir:

Vv
Zﬂ < 20V (3.113)

aux

Por otra parte, en cuanto a la minima tension que aparecera en la puerta debemos recordar que
cuando no hay tension en € transformador, la carga del condensador de puerta del MOSFET que
estaba en conduccion se reparte entre los dos RS por lo que la tensiéon puerta—fuente se divide
por dos. Para asegurar que durante los tiempos muertos los transistores se mantienen en
conduccion, intentaremos garantizar que la tension en la puerta no sea nunca menor de 5 V. Por

tanto:
9 >5yv (3.114)

A partir de (3.113) y (3.114) obtenemos:
114<n,, <134 (3.115)
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Teniendo en cuenta que la relacion de transformacion principal (n) tendra un valor entero n=36,

tomaremos un valor ny =12 para que | as relaciones de vueltas sean nUmeros enteros.

En cuanto a las corrientes que circulan por e convertidor, calcularemos el valor de pico de la
corriente de entrada para poder obtener la representacion tedrica de la forma de onda de esta

corriente. La expresion del valor de pico esla siguiente:

_ Vg +Vs_Vc

gpico
RSP

| (3.116)

La figura 3.54 muestra la evolucion de este valor en funcion de la potencia y de la tensién de
entrada. Combinando estos resultados con los angulos de conduccién de la figura 3.52a,
podemos obtener las formas de onda tedricas de la corriente de entrada. La figura 3.55a muestra
la corriente de entrada en condiciones nominales y en condiciones de tension de entrada nominal
y media carga. Ademas, la figura 3.55b muestra la corriente de entrada también a plena carga

aunque en este caso, las tensiones de entrada son lamaximay la minima.

Nétese que es necesario conocer € valor de pico maximo de la corriente para poder dimensionar
adecuadamente las bobinas de |a salida retrasada. Por otra parte, esta corriente también se vera
reflegjada en e primario, por lo que también la tendremos que tener en cuenta para disefiar el

transformador.

Igpico 15

(A)

05 ,/,;—/” Vomin  ——
//// \ nom ------
S 9
r/ ngax -
0 | | | |
0 20 40 60 80 100
POTENCIA (W)

Fig. 3.54: valor de pico de la corriente de entrada en funcién de la potenciay de latensién de entrada (se ha

despreciado el rizado de alta frecuencia).
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a) _ b)
| ®wW

)

0.5 05

wt (°) wt (%)
Fig. 3.55: forma de onda de la corriente de entrada en distintos puntos de funcionamiento cal culada de forma

tedrica a) Vgnomv I:)max y Vgnomv Pmax/Zr b) ngina Pmax y ngax- I:)max-

Al margen de esto, es interesante estudiar que es lo que ocurre con las corrientes en €
transformador a nivel de la frecuencia de conmutacion. La figura 3.56 muestra
esguematicamente la distribucion de los devanados y las formas de onda de las principales
corrientes (se ha despreciado el rizado de la corriente de salida y la corriente magnetizante del
transformador). El esquema basico de las corrientes es el mismo que € de un convertidor en
Medio Puente tradicional, aunque €l hecho de tener un devanado adicional (el de la salida
retrasada) da lugar a pequeiias diferencias ya que la corriente i g se reflgara en los deméas
devanados.

N~

dT \/

Fig. 3.56: esqguema de los devanados del transformador y sus principales formas de onda. En a figura no se hatenido

en cuenta el rizado de la corriente que circula por la salida principal del convertidor.
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En cuanto ala corriente del primario iyim, VEMOos que inicialmente es menor de lo que seria en un
convertidor convencional ya que la bobina retrasadora Lr se esta desmagnetizando y la corriente
iLr Se esta reflgjando en e primario. Desde el punto de vista energético, vemos que la energia
almacenada en Ly esta siendo transferida a primario. Sin embargo, cuando la corriente i g se
anulay la bobina retrasadora comienza a magnetizarse en sentido contrario, es el primario € que
proporciona la energia a la salida retrasada. A pesar de que en ciertos momentos la salida
retrasada inyecta energia en los condensadores del Medio Puente, hay un flujo de energia neto
desde €l primario hacia esta salida, que precisamente es la energia que se recicla para conseguir

reducir e contenido arménico.

Al secundario le ocurre algo un tanto distinto: debido a la presencia de la bobina del filtro de
sdlida, la corriente media que circula por e secundario estd determinada por la carga del
convertidor y por tanto, la corriente i g reflggada en e secundario no da lugar a una inyeccién
neta de energia. Simplemente desequilibra las corrientes que circulan por las dos ramas de la

salida principal.

Noétese que €l valor medio de la corriente i, g depende del instante del ciclo de red en el que nos

encontremos.

351 RESULTADOSEXPERIMENTALES

Para comprobar la validez del desarrollo tedrico, se construy6 un prototipo del convertidor con
las mismas especificaciones que las del ggemplo anterior. Lafigura 3.50 muestra un esquema de
la etapa de potencia del convertidor construido. Los interruptores utilizados en el puente son
unos CoolMos de 600V (SPP11IN60S05). Como condensador de amacenamiento se han
utilizado dos condensadores el ectroliticos en paralelo de 47 uF y 450 V.

El disefio del transformador es especialmente critico en esta topologia ya que e acoplamiento
entre los devanados, especialmente con e devanado auxiliar, debe ser muy bueno para que €
sistema de RSA funcione adecuadamente [109]. Para conseguirlo, se recurrié a un transformador
plano realizado con espiras flexibles estdndar ya que con este tipo de transformadores se

consiguen acoplamientos muy buenos.
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Fig. 3.57: fotografia de |as espiras planas utilizadas para la construccion del transformador y esquemafinal de las

capas del mismo.

Para elegir la configuracion de las capas y la distribucién de los devanados, se utilizd una

herramienta de disefio de elementos magnéticos, en concreto e PEMag [130]. La figura 3.57

muestra alguna de las espiras utilizadas y la configuracion final del transformador.

La bobina retrasadora se construyd con un nucleo EE20, al igual que la bobina de filtro de la
salidaretrasada. Los diodos utilizados en |a salida retrasada son unos MUR 160 de 600V y 1,5 A

(ultrafast).

La forma de onda de la corriente de entrada en condiciones nominales se muestra en la figura

3.58a, mientras que en lafigura 3.58b se muestra el contenido armonico de dicha forma de onda.

Como se puede comprobar, € convertidor cumple lanorma IEC 1000-3-2 en Clase D.

a)

2 s.00% —-5.047 2.007/ GN

fL_RUN

500mA/div

Tebrica w w

(A) o

b)

3

<+— Norma IEC 1000-3-2

5 7 9 11 13
Orden de arménico

5 17 19 21 23

Fig. 3.58: a) forma de onda de la tension de entrada en condiciones nominales (tedricay experimental), b) contenido

armonico de dicha forma de onda.
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a)

2 5.000

—-Z.602 Z.00%

b)

500mA/div

fL RUN 1 20.0%/

200mA/div -

F 9.16% 2.00%/

L STOP

_ Tebrica — — -

Fig. 3.59: formas de onda de la corriente de entrada en distintas condiciones de funcionamiento (tedricasy

experimentales). 8) V gmin, Pmax 0) Vgnom, Pmad 2. (Dadala coincidencia de las formas de onda tedricas y

experimental es, apenas es posible distinguirlas a estar superpuestas).

La figura 3.59a muestra la corriente de entrada en condiciones de méxima potencia y tension de
entrada minima mientras que la figura 3.59b muestra la corriente de entrada en condiciones de
tension de entrada nomina y media carga. En todos los casos, |os resultados experimentales se
gjustan muy bien a los resultados teoricos calculados con € modelo estatico de la fuente de

tensidn y laresistenciasin pérdidas.

La figura 3.60 muestra la evolucion de la tension en e condensador (resultados tedricos y
experimentales). En general, la tension medida experimentalmente es ligeramente menor a la
calculada tedricamente. Esto es debido principalmente a que en el desarrollo tedrico se ha
considerado la tension V¢ perfectamente constante mientras que en la realidad, esta tensiéon

presenta un cierto rizado de 50 Hz. Ademas, para redlizar los calculos se ha supuesto que €l

convertidor tiene un rendimiento del 100%, lo cual por supuesto no es cierto en larealidad.

Ve
V)

500

350

300

250

200

Teobricas
Experimentales — — —

1 1 1

20 40 60

POTENCIA (W)

100

Fig. 3.60: tensién en el condensador de almacenamiento. Resultados tedricos y experimentales.
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gmax ————

| | I
20 40 60 80 100 70

POTENCIA (W)

20 40 60 80 100
POTENCIA (W)

Fig. 3.61: a) rendimiento del prototipo con RA? b) rendimiento del prototipo sin RAZ (No seincluye el consumo de

los circuitos de mando).

Esto implica que en la préctica, €l convertidor procesa algo mas de potencia de la que se supone
tedricamente y esto hace que latension en el condensador sea también algo menor. Sin embargo,
vemos que las diferencias son bastante pequefias y que la tendencia de la evolucion de esta

tension es exactamente la misma

En general, en todos los convertidores estudiados ocurre algo similar, encontrando que €l error

cometido no superaen ninguin caso € 4 6 & 5%, lo cual es perfectamente admisible.

El rendimiento del convertidor también es un buen indicador para evaluar la bondad de la
topologia. La figura 3.61a muestra el rendimiento medido en € prototipo y como se puede
observar, los resultados obtenidos son muy buenos dado € tipo de aplicacion. En condiciones
nominales, e rendimiento es aproximadamente del 86%, aunque en el caso de la tension de
entrada minima se llega a alcanzar casi € 89%. En promedio, € rendimiento se mantiene por

encimadel 80% en cas todas las condiciones de trabajo.

Un dato muy interesante es la penalizacién en cuanto a rendimiento que supone el uso del RA?
respecto al convertidor CA/CC convencional. La figura 3.61b muestra e rendimiento del
prototipo aunque sin el Reductor Activo de Armonicos. Vemos que la penalizacion es muy
pequeiia puesto que se mantiene siempre en torno a los 4 ¢ 5 puntos como maximo. Esto es

|6gico ya que sblo se procesa dos veces una pequefia parte de la energia total.

251



Capitulo 3. Estudio Estético de Convertidores CA/CC con RAZ

b)

—-75.08 Z2.00&- £1 RUN i 5.00v ] 2,008, 1 RUN

5V/div i 5V/div

ousidiv. e E o S ous/div

Fig. 3.62: formas de onda de la tension entre puerta y fuente de los rectificadores sincronos en distintos puntos de

funcionamiento.

Por ultimo, en la figura 3.62 se muestra la tension entre puerta y fuente de los rectificadores
sincronos en varias condiciones de trabajo. En la figura se puede apreciar perfectamente como la
tension se divide a la mitad durante los tiempos muertos y como alin en las peores condiciones,

hay tension suficiente para mantener en conduccion alos MOSFET.

Resumiendo, podemos concluir que los datos experimentales obtenidos concuerdan
razonablemente bien con los datos tedricos, 10 que demuestra la validez del modelo estético
utilizado. La topologia evaluada resulta ser una buena opcion para conseguir bajas tensiones de
salida partiendo de tensiones de red, cumpliendo ademas la norma |EC 1000-3-2. El aumento de
tamafio y coste es muy bajo, puesto que Unicamente hemos afiadido cuatro diodos y dos bobinas
relativamente pequefias, mientras que la penalizacién en rendimiento es globa mente muy baja.

352 CONTROLABILIDAD DE UN CONVERTIDOR EN MEDIO PUENTE CON
REDUCTOR ACTIVO DE ARMONICOS

Como vimos en el caso del convertidor de Retroceso, podemos utilizar las ecuaciones que
definen el comportamiento estético del convertidor para estudiar la funcion de transferencia del
mismo en cadena abierta. El objeto del estudio era determinar la posibilidad de poder obtener €l

mismo valor de tension de salida con dos valores distintos del ciclo de trabajo.

Para ello seguiremos el proceso explicado anteriormente y obtendremos la funcion fr(d) para
estudiar los posibles puntos caracteristicos de dicha funcion.
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A partir de las ecuaciones (3.97), (3.98) y (3.100) obtenemos:

cos e
vV
Vo_ D20 (3.117)
Vg n nSR -d

Por tanto, lafuncién f+(d) tiene la siguiente expresion:

(3.118)

cero.
o)== _ =0 (3.119)

Como se puede comprobar, la funcion no tiene ningan punto caracteristico y por tanto, este
convertidor no presentard ningun problema de controlabilidad. Nétese que en este sentido, €l
comportamiento de los convertidores de esta familia es completamente distinto a los de la
familiadel convertidor de Retroceso, siendo esto debido fundamentalmente a las diferencias que
presentan las expresiones de Vc y Vs, siendo especialmente relevante esta Ultima. En los
convertidores de la familia del de Retroceso, la tension Vs depende del ciclo de trabajo y por
tanto no tiene un valor constante. Sin embargo, en los convertidores de la misma familia que €
convertidor en Medio Puente, esta tension no depende del ciclo de trabajo y por tanto, es la

misma en cualquier punto de funcionamiento.

36 ESTUDIO ESTATICO DEL CONVERTIDOR EN MEDIO PUENTE CON
CONTROL COMPLEMENTARIO CON REDUCTOR ACTIVO DE ARMONICOS

Para finalizar con el estudio de convertidores con aislamiento galvanico, se ha elegido una
topologia un tanto distinta a resto. El convertidor en Medio Puente con Control Complementario

tiene la particularidad de que su funcién de transferencia no es monotona creciente, es decir, la
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Fig. 3.63: esqguema de |la etapa de potencia de un convertidor en Medio Puente con Control Complementario.

tension de salida no siempre crece a aumentar €l ciclo de trabgjo, a contrario de lo que ocurre

en el resto de convertidores [110-115].

En esta topologia (Fig. 3.63), los interruptores S; y S, estan gobernados de forma
complementaria, es decir, € interruptor S; conduce durante un tiempo dT y €l interruptor S,
durante un tiempo (1-d)T, por lo que no hay tiempos muertos en la forma de onda del
transformador. Esta es una de las razones por |as que este convertidor es especialmente adecuado

para ser usado con rectificacion sincrona autoexcitada.

Al estar gobernado de esta forma, las tensiones en los condensadores del medio puente C; y C;

estarén desequilibradas para garantizar un bal ance “ voltios-segundo” nulo en €l transformador:
V, M=V, (1-d) (3.120)

Ademas, se tiene que cumplir:

Ve + Ve, =V (3.121)

donde V¢ es la tensién en € condensador de almacenamiento. Combinando las expresiones
(3.120) y (3.121), podemos relacionar las tensiones en los condensadores del medio puente con

latension en € condensador de almacenamiento:

Vg, =V, [1-d) (3.122)
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Ve, =V, O (3.123)

En el secundario del transformador, estas tensiones apareceran divididas por la relacion de
transformacion (n). En este estudio, consideraremos que el transformador es simétrico, es decir,
los dos devanados del secundario son iguales. Una vez rectificada la forma de onda, €l filtro LC
se encargara de obtener € valor medio de lamismay por tanto, latension de salida sera

Vp:VTmW%m_d):ngn_c[@_d)m (3.124)

Inspeccionando esta expresion, podemos observar que mientras €l ciclo de trabajo es menor que
0,5, latensién de salida aumenta al aumentar €l ciclo de trabajo. Sin embargo, cuando € ciclo de
trabajo supera ese valor, la tension de salida decrece a aumentar € ciclo de trabajo. Por esta
razon, tendremos que limitar € ciclo de trabajo a 0,5 para evitar que sea posible obtener la
misma tension de salida con dos valores del ciclo de trabajo distintos. La figura 3.64 muestra un

esguema con las principales formas de onda.

Al igua que las tensiones, las corrientes también estardn descompensadas. El valor medio de la
corriente que pasa por €l transformador debe ser nulo y por tanto, se debe cumplir:

Iy =1, (1-d) (3.125)
donde Is; es la corriente media que circula a través del interruptor S; e Is; es la corriente media

que circula a través de S,. Teniendo en cuenta la corriente que circula por la inductancia
magnetizante del transformador I, y aplicando las leyes de Kirchoff, obtenemos:

o

(3.126)

g = Im =

5|

o

|52 + |m = (3127)

> |

donde I, esla corriente de salida del convertidor.
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Fig. 3.64: principales formas de onda en un convertidor en Medio Puente con Control Complementario.

Utilizando las expresiones (3.125), (3.126) y (3.127) podemos obtener los valores medios en

régimen permanente de |as corrientes por los interruptores y por lainductancia magnetizante:

g = zg'nﬂt(l—d) (3.128)
o = zg'nﬁuu (3.129)
Im :leli(l—ij) (3.130)

Como podemos observar, la corriente que circula por la inductancia magnetizante tiene un valor

medio no nulo, a contrario de lo que ocurre en un convertidor en Medio Puente convencional.

Como ya hemos comentado, las formas de onda que aparecen en e secundario de este
convertidor no tienen tiempos muertos y las transiciones son muy rapidas. Por tanto, podremos
implementar un sistema de Rectificacion Sincrona Autoexcitada convencional con el fin de
obtener bgjas tensiones de salida con buenos rendimientos. Por otra parte, implementaremos
también un Reductor Activo de Arménicos para conseguir ademés que € convertidor cumpla la
norma |EC 1000-3-2. Como vimos en el Capitulo 2, podemos implementar sin problema un RA?
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Lo
% 1/n g

@H T T

Fig. 3.65: convertidor en Medio Puente con Control Complementario con un RA? con rectificador de doble onda

basado en un puente completo de diodos.

en un convertidor que maneje el transformador de forma asimétrica y por tanto, podremos
utilizar un RA? con rectificador de doble onda basado en un puente completo de diodos [87]. La
figura 3.65 muestra el convertidor que se pretende disefiar. Las especificaciones son las
siguientes:

e  Tensién minimade entrada: 190 V.
* Tension nomina de entrada: 230 V.

« Tension maximade entrada: 265 V.

¢ Tensibndesdida 5V.
* Potenciamaxima 100 W.

» Debe cumplir lanorma lEC 1000-3-2 sobre armonicos de baja frecuencia.

Antes de comenzar con € proceso de disefio, obtendremos la expresion de la tension Vs en
funcion de la tension en el condensador de almacenamiento y también en funcion de la tension
de sdlida

Como ya sabemos, € circuito equivalente de la salida retrasada consiste en una fuente de tension
(V9 y una Resistencia Sin Perdidas en serie (Rsp). Ademas, € valor de Vs no es mas que la
tension que se obtendria si esa salida no tuviese una bobina retrasadora. En este caso, la salida
principal y la salida retrasada son del mismo tipo y por tanto, el valor de Vs se deduce
instantdneamente:
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Vg=203-C fi-d)m (3.131)

Como podemos observar, 1o Unico gque diferencia esta expresion de (3.124) es la relacion de
transformacion del devanado correspondiente (nsk en este caso). Esto en € fondo implica que €
valor de Vs es constante en esta topologia. Si combinamos las expresiones (3.124) y (3.131)
obtenemos:

(3.132)

Teniendo en cuenta que € valor de latension de salida V, seréa constante gracias a la actuacion
del 1azo de regulacion, latension Vs también lo sera.

Una vez obtenidas las expresiones de esta tension, podemos comenzar con €l proceso de disefio

del convertidor, que en e fondo sera muy similar a del caso anterior.

Las ecuaciones a tener en cuenta son, en primer lugar, las dos ecuaciones comunes a todos los

convertidores:

2

= 9 -
Py THRa Hoc —sengc) (3.133)
y
Vg - Vg = V, tostC H 3.134
C~Vs=Vg OSDZD ( )

Ademas, también necesitaremos las dos ecuaciones que son especificas de cada convertidor. En

este caso:

vV
Vp =2 G?C f1-d) @ (3.135)
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y laexpresion de Vs (3.132).

El primer paso consiste como siempre en elegir e angulo de conduccién en condiciones
nominales @cnom. COMO vVimos en apartados anteriores, podemos calcular en primer lugar € valor
maximo de @cnom que verifica la condicién de que la tensiéon en el condensador no sobrepase un
cierto limite. En este caso, |os resultados serian andlogos a los obtenidos con € convertidor en
Medio Puente visto en € apartado anterior, por lo que elegiremos de nuevo un angulo de
conduccion en condiciones nominales de 80°. Hecho esto, podemos calcular € valor de la
Resistencia Sin Pérdidas Rspa partir de (3.133):

\4 2nom
RSP = ZD':TW [((anom = SEN Qcron ) = 69'28Q (3136)

Ahora podemos calcular el valor de la bobina retrasadora. En una salida retrasada con
rectificador de doble onda basado en un puente completo de diodos, este parametro se calcula
mediante |a siguiente expresion:

R
L, =—% =1732uH 3.137
R0 M ( )

El valor de la bobina de filtro de la salida retrasada la cal cularemos multiplicando el valor de Lr
por un cierto factor. Como se vio en el Capitulo 2, con este tipo de RA? un factor en torno a 6
resultarazonable:

L, =60, =1,04mH (3.138)

El siguiente paso consiste en calcular la relacion de transformacion del devanado principal. Para
ello, fijaremos el maximo ciclo de trabajo con & que deseamos que trabaje € convertidor y de
esta forma, a conocer de antemano € valor de la minima tensién que se alcanzara en €
condensador de amacenamiento, el cadlculo de “n* resulta inmediato. No obstante, debemos

tener en cuenta que este convertidor tiene de por si limitado €l ciclo de trabajo a 0,5 tal y como
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acabamos de ver. Con € fin de tener un cierto margen de seguridad, tomaremos un valor de 0,45

para el maximo ciclo de trabajo. Utilizando ahora (3.135) podemos calcular el valor de n:

V .
n= 29% {1 - Ao ) @max = 26,6 (3.139)
p

Por ultimo, calcularemos el valor de nsk teniendo en cuenta que el punto en &l que deseamos que
la tension en e condensador de almacenamiento se iguale a valor de pico de la tension de
entrada es € de potencia maxima y tensién de entrada minima. En esas condiciones, € angulo
conduccion es e maximo posible (@cmax) Y podemos calcularlo a partir de (3.133) puesto que ya
conocemos Rsp. En este caso resulta ser @ecma=91,8°. Ademés, se cumplira que Vcmin=Vgmin Y

tendremos por tanto el maximo ciclo de trabajo dmax. Utilizando (3.134) podemos calcular nsg:

Vp [h

fg = amin g6 (3.140)

1—cosHmH
02 0

Conocido este valor, tenemos ya todos los pardmetros de disefio del RA? y estamos en
condiciones de resolver las expresiones caracteristicas del convertidor ((3.132), (3.133), (3.134)
y (3.135)). La figura 3.66a muestra la evolucion del éangulo de conduccién en funcién de la
potencia para varias tensiones de entrada, mientras que la figura 3.66b muestra la evolucion del

ciclo detrabgjo.

(pC:LOO a) d 0.5

grados

Fig. 3.66: a) angulo de conduccion en funcion de la potenciay de latension de entrada, b) ciclo detrabajo en

funcién de estos mismos parametros.
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Fig. 3.67: evolucién de latension en el condensador en funcidn de la potenciay de latensidn de entrada.

Como ya hemos visto, en este convertidor latensiéon Vs es constante y con estos parametros de

disefio toma el siguiente valor:

V, [h
Vg = n"? =817V (3.141)

Lafigura 3.67 muestra la evolucién de la tension en e condensador de almacenamiento y como
podemos apreciar, €l comportamiento de este parametro es muy similar a que hemos visto en €
resto de casos ya estudiados. El valor maximo alcanzado es también del orden de 450 V,
suponiendo que €l convertidor pudiese llegar a quedarse completamente en vacio. Esto es poco
probable ya que siempre habra un pequefio consumo debido a los circuitos de mando, redes de

ayuda ala conmutacion y pérdidas debidas a elementos parasitos.

Por otra parte, esta tension sera también la que deben soportar 1os interruptores principales y por

tanto, para un disefio como este tendremos que utilizar MOSFETs de 500V .

También podemos obtener las expresiones de las tensiones que deben soportar |os transistores
del secundario. En este convertidor, a estar descompensadas |as tensiones de los condensadores
del Medio Puente, también lo estaran las tensiones que aparecen entre el drenador y la fuente de

|os rectificadores sincronos.

En € caso de RS; tenemos:

261



Capitulo 3. Estudio Estético de Convertidores CA/CC con RAZ

Vosrs = 2 B% = 1_" 5 (3.142)
y paraRS;:

\Y
Vossz = ZG\% = Fp (3.143)

Para seleccionar adecuadamente los dispositivos, nos interesa conocer Unicamente el valor
maximo de estas tensiones. En el caso de RS;, €l valor méximo resulta ser de 28 V y en cambio,
RS, soportaraen €l peor caso unatensién detan sblo 9 V.

Como podemos observar, ambos valores son muy dispares en este convertidor. Esto se debe al
desequilibrio de tensiones que presentan los condensadores del medio puente: V¢ es
proporciona a (1-d) y V¢, es proporcional a d. Por tanto, en la medida en que los ciclos de

trabgjo se algjan de 0,5, los valores de estas tensiones divergen mas.

En lasalida principa esto tiene unaimportancia enorme ya gue las tensiones que van a aparecer
en las puertas de los rectificadores sincronos tendran |16gicamente un comportamiento similar, es
decir, uno de los MOSFET puede excitarse con muchatension y en cambio, el otro puede llegar
ano tener tension suficiente para poder conducir. Por tanto, si el rango de variacion de latension
de entrada es amplio, sera dificil poder implementar adecuadamente un sistema de rectificacion
sincrona autoexcitada. En €l caso que nos ocupa, fue necesario recurrir a esquema de la figura
3.68a para poder tener unas tensiones adecuadas en las puertas de los RS. De esta forma, RS; se

cierracon unatension en puertaigual a ﬁ y se abre con unatension nula. Sin embargo, RS, se
: ., Vp ., .
cierra con una tensién entre puerta y fuente de valor > y se abre con una tensién negativa

. vV . .
igual a — P . De esta forma, |as evoluciones de estas tensiones son las que se muestran en la

20{1-d)
figura 3.68b. Como podemos comprobar, los valores de tension son bastante razonables en

ambos transistores, tanto para abrirse como para cerrarse.
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Fig. 3.68: esquema de |la etapa de potencia del convertidor con los diferentes devanados del transformador, b)
tensiones entre la puertay la fuente de los dos rectificadores sincronos (Vesrs: Y Vesrs)- Latension de encendido

(V gson) €S distinta de la apagado (V gsff)-

En cuanto a los diodos de |a salida retrasada, también soportaran tensiones distintas, pero en este
caso, esto no tiene mayor trascendencia. Dos de ellos soportardn una tensiéon inversa de valor
V . : . LV Lo

—L y en cambio, la otra pareja soportard una tension—== . Los valores méximos de estas dos
nSR nSR

tensiones resultan ser 75V y 230 V respectivamente.

Laevolucion del valor de pico de la corriente de entrada es idéntica ala de los demés casos y por
tanto, las formas de onda de esta corriente serdn similares a las de los otros convertidores (Fig.
3.55). Lo mismo ocurre con la potencia que maneja la salida retrasada ya que en este caso, la

evolucion esidénticaalade convertidor en Medio Puente convencional (Fig. 3.53Db).

En cuanto a la evolucion de las corrientes en alta frecuencia, el comportamiento es ligeramente
distinto a visto en el caso anterior del Medio Puente convencional. En e Medio Puente con
Control Complementario, al no haber tiempos muertos, la corriente de la bobina retrasadora no
puede reflgjarse en el secundario (nétese que en el secundario hay una bobina que se comportara
como una fuente de corriente) y por tanto, tendra que reflgjarse en €l primario. Asi, mientras Lr

se desmagnetiza, la energia es transferida alternativamente a los dos condensadores del puente.
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Fig. 3.69: fotografiadel prototipo construido (convertidor en Medio Puente con Control Complementario).

Cuando este proceso termina, son los condensadores los que aportan la energia a la salida
retrasada. Por supuesto, en funcién del instante del ciclo de red en e que nos encontremos, las

energias intercambiadas tendran valores distintos.

3.6.1 RESULTADOSEXPERIMENTALES

Para verificar |os resultados tedricos, se construy6 también un prototipo de este convertidor (Fig.
3.69). Al ser necesarios un buen acoplamiento entre los devanados y una bga inductancia de
dispersion para poder manejar adecuadamente |os rectificadores sincronos, se recurrio también
en este caso a un transformador plano. El disefio de este tipo de elementos es bastante critico ya
gue no sdlo debemos tener en cuenta las inductancias parésitas sino que también debemos tener
en cuenta los parasitos de tipo capacitivo. Para evitar tener que construir varios transformadores
y comprobar sus caracteristicas a posteriori, se recurrio de nuevo a una herramienta de disefio de
elementos magnéticos, en este caso, la UOM?T [131]. La figura 3.70 muestra la configuracion

final elegida asi como las |aminas flexibles estandar con las que fue construido.

S0

Fig. 3.70: @) disposicion de capas en € transformador, b)laminas flexibles estandar para construir € transformador plano.
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Fig. 3.71: tensién en el condensador de almacenamiento. Resultados tedricos y resultados experimental es.

Los condensadores electroliticos son de 450 V y los MOSFETSs del puente son de 500 V. La
evolucion de la tension en e condensador de amacenamiento se muestra en la figura 3.71 y
como se puede comprobar, 1os resultados obtenidos concuerdan bastante bien con |os resultados
tedricos. De todas formas, vemos también en este caso que los valores experimentales son

siempre ligeramente mas bajos que | os tedricos.

La figura 3.72a muestra la forma de onda de |a corriente de entrada en condiciones nominales y
la figura 3.72b muestra el contenido arménico de la misma. Como se puede comprobar, el valor
de los distintos armoénicos esta siempre por debajo de los limites impuestos por la norma. La
figura 3.73 muestrala corriente de entrada en distintas condiciones de tension de entrada y carga:
en 3.73a la tensién de entrada es la nominal y e convertidor trabaja a media carga. Como se

puede observar, e angulo de conduccion ha disminuido respecto a punto de trabajo nominal.

a) b)

2 50.00 —33.80 2,000 £L STOP (A) 0.4

~ 500mA/div
<«+— Norma IEC 1000-3-2

2ms/div 03

Teorica w w1

Outy cuCD) chan off Vaug(l) chan off  Yavg(2o=7. 134mV

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Orden de arménico

Fig. 3.72: a) forma de onda de la corriente de entrada en condiciones nominales (tedricay experimental), b)
contenido arménico de dichaforma de onda.
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a) b)

2 50.08 —31.1% 2,000/ £L STOP 2 50.07 [—32.8%  2.00%-

500mAMdiv. =

fL _STOP

omsidiv. = W

500mA/div

Va‘vg(2)=5.595m\.t’ Outy cytld chan off WYawg(l) chan off Wawg(Z) not found

Outy cyC1) chan off VYawg(l) chan off

Fig. 3.73: forma de onda de latension de entrada en distintas condiciones de trabajo. ) V gnom: Pmax/2, B) V gmin, Prmax-

En este dltimo caso e RA? no funciona correctamente y se produce un fuerte pico de corriente.

En 3.73b latensién de entrada es laminimay € convertidor trabaja a plena carga. En esta figura
se puede observar perfectamente el modo de funcionamiento anémalo que se habia comentado
anteriormente. En este caso, € valor de la bobina retrasadora del prototipo era ligeramente
mayor que € valor calculado tedricamente. En consecuencia, sobre la Rsp cae algo més de
tension de la que deberia y eso hace que la tension en e condensador en condiciones de plena
carga esté demasiado gjustada. De esta forma, debido al rizado de tension en €l condensador, la
tensién V¢ cae por debgjo del valor de pico de la tensidén de entrada y la forma de corriente
presenta un fuerte pico de corriente similar a de un clasico filtro por condensador. Por supuesto,
esto da lugar a un incremento del contenido armonico pero en este caso, tampoco es relevante
puesto que la norma IEC 1000-3-2 no debe cumplirse en este punto de trabgjo. Si esto ocurriese
en condiciones de tensién de entrada nominal y plena carga, €l convertidor probablemente no
cumpliria la norma. Por esta razén no parece muy conveniente gustar demasiado el disefio
tedrico intentando que el punto de minimo reciclaje energético sea precisamente el nominal, pues
corremos €l riesgo de que el convertidor tenga una corriente de entrada con una forma de onda
similar ala mostrada en la figura. De nuevo vemos que los resultados experimentales son muy

similares alos tedricos.

Finalmente, comprobaremos la penalizacién en el rendimiento debida a la utilizacion del RAZ
La figura 3.74a muestra el rendimiento del convertidor cuando éste trabaja como convertidor
CA/CC convenciona y la figura 3.74b muestra e rendimiento del convertidor tras conectar el
Reductor Activo de Armonicos. Vemos de nuevo que las diferencias son muy pequefias y que la
penalizacion introducida no supera préacticamente los 4 6 5 puntos en e peor de los casos. Los
rendimientos obtenidos son bastante altos ya que se mantienen siempre en torno a 90-91%.
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92
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Fig. 3.74: rendimiento del convertidor (no seincluye el consumo de potencia ocasionado por |os circuitos de
mando), a) sin RA? b) con RA%

Estos resultados dan una idea del potencial de aplicacion del RA? ya que puede implementarse
en una gran cantidad de topologias distintas, resultando especialmente interesante su uso en

aplicaciones de baja tension de salida con etapas de rectificacion sincrona.

3.6.2 CONTROLABILIDAD DE UN CONVERTIDOR EN MEDIO PUENTE CON
CONTROL COMPLEMENTARIO CON REDUCTOR ACTIVO DE
ARMONICOS

Al igual que hemos hecho en los casos anteriores, estudiaremos la funcion de transferencia en
cadena abierta del convertidor. Como ya hemos comentado, €l objetivo es verificar s es posible
obtener la misma tensién de salida con dos valores del ciclo de trabagjo distintos. Para €llo,
estudiaremos la funcién fr(d) de esta topologia. Utilizando las expresiones (3.132), (3.133) y
(3.134) obtenemos:

<

0 COSE%CQD 2nee - ?)

P - 3.144
Vg n Ngr — 20+ 2 |]j2 ( )
Por tanto, laexpresion de f1(d) resulta ser:

42

Ner — 28 + 2 @?
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Para estudiar |a existencia de puntos caracteristicos en esta funcion, obtendremos la expresion de

laderivada:

_ _ 2
f'r (d)=2mhgs D(l d)[(”SR 2td ) (3.146)
NeR —2m+2m2)2

Igualando (3.146) a cero y resolviendo la ecuacion, obtenemos los posibles puntos

caracteristicos. En este caso, tenemos tres posibilidades:

(3.147)

De estos tres puntos, dos de ellos son irrelevantes. En este convertidor, €l ciclo de trabgjo esta
limitado a 0,5 (en realidad, también se podria trabagjar con ciclos de trabajo comprendidos entre
0,5y 1, que resulta ser el mismo caso que €l anterior, aunque invirtiendo las funciones de los dos
transistores), por 1o que e caso d=1 no es fisicamente posible. Lo mismo ocurre con la solucién

negativa. Por tanto, €l Unico caso que podria coincidir con un punto de trabajo del convertidor es
/n
dded=+|—X.
2

Teniendo en cuenta que para disefiar el convertidor hemos impuesto una serie de condiciones de
funcionamiento, debemos comprobar s realmente es posible que un ciclo de trabgo con este
valor esté dentro del rango de funcionamiento del convertidor. Aplicando dichas condiciones

hemos obtenido (3.140). Esta expresion también se puede escribir de la siguiente forma:

N = 21 dl_dmax) (3.148)

1—cosH"pCﬂH
02 0O

Ahora debemos comprobar si es posible gue se de la siguiente situacion:
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n
TSR <d__ (3.149)

Sustituyendo (3.148) en (3.149) obtenemos:

d e |:(ﬂ'_dmax) <d_, (3.150)

l—cothpcﬂH
02 0

Operando esta expresion, llegamos a:

1 O (3.151)

<
CmaxH 1_dmax
02 0

1-cos

Analizando (3.151) vemos que la parte izquierda de la inecuacion es siempre mayor que la
unidad puesto que €l angulo de conduccion estara siempre comprendido entre 0 y 180°. Por otra
parte, e ciclo de trabgjo esta limitado a 0,5 y por tanto, en la parte derecha de la expresion
(3.151) & numerador es siempre menor gque el denominador y en consecuencia, € cociente sera
menor que la unidad. Vemos gue el resultado no es coherente y por tanto, podemos deducir que

la situacion expresada por (3.149) no puede llegar a ocurrir.

En conclusién, a pesar de que la expresion de la funcion de transferencia en cadena abierta
presenta un punto caracteristico, € convertidor es totalmente controlable puesto que dicho punto
no esta dentro de los posibles puntos de funcionamiento del convertidor. La figura 3.75 muestra
la evolucién de la tension de salida en funcién del ciclo de trabajo manteniendo la tension de
entrada constante y, como podemos comprobar, |a funcién representada es monoétona creciente y
no presenta ningun punto caracteristico. La curva ha sido obtenida con los datos
correspondientes a gjemplo estudiado.
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Fig. 3.75: evolucion de latension de salida en cadena abierta en funcion de lavariacion del ciclo de trabajo. En el

rango de funcionamiento del convertidor la funcién es monétona creciente.

3.7 ESTUDIO ESTATICO DEL CONVERTIDOR REDUCTOR CON REDUCTOR
ACTIVO DE ARMONICOS

Como vimos en el Capitulo 2, e hecho de que e RA? se pueda conectar en devanados con
formas de onda asimétricas implica que también pueda ser conectado a una bobina que tenga un
balance “voltios-segundo” equilibrado. En cualquier convertidor en régimen permanente se
cumple esta condicion y por tanto, podremos implementar el Reductor Activo de Armonicos

incluso en convertidores sin aislamiento galvanico.

En este apartado estudiaremos el comportamiento estético de un convertidor Reductor con RAZ.
En la figura 3.76 se muestran dos posibles implementaciones (con rectificador de media y de
doble onda), de las cuales estudiaremos la que tiene un rectificador de doble onda basado en un
puente completo de diodos [90]. Como ya hemos visto anteriormente, necesitamos conocer la
expresion de la tension Vs en funcion de la tension en e condensador de almacenamiento o en
funcion de la tension de salida del convertidor (en e fondo, ambas expresiones son
equivalentes). Para ello, tendremos que tener en cuenta la forma de onda de la tensiéon en la
bobina del convertidor Reductor (Fig. 3.77). Mientras €l transistor esta cerrado (dT) la bobina
soporta una tension (Vc-Vp) y cuando esta abierto (1-dT), la tension en bornes de la bobina pasa

aser -V, El balance “voltios-segundo” debe estar equilibrado y por tanto, en MCC se cumplira
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Fig. 3.76: dos posibles implementaciones de un convertidor Reductor con RAZ. a) con rectificador de media onda, b)
con rectificador de onda completa basado en un puente compl eto de diodos.

(Ve -V ) = v, tfi-d) (3.152)

El calculo de Vs resulta casi inmediato puesto que como ya sabemos, Vs ho es méas que €l valor
medio de la tension que aparece en € devanado de la salida retrasada (por supuesto, una vez
rectificada). La figura 3.78 muestra esta forma de onda cuando utilizamos un rectificador de

media onda (a) y cuando utilizamos un rectificador de doble onda (b).

Por tanto, en el primer caso tenemos que €l valor de Vses.

ve= Ve Vol Vo g (3.153)

NsR Nsr

con lo que ya tenemos la expresion de Vs en funcidn de la tension de salida. En el caso de un

rectificador de doble onda, € valor sera exactamente e doble:

Ve s ZEQVC—vp)ml _ 20, -

3.154
= - (3.154
Lr Vasr
Vi
Ve-V
J_ 1xl o,m\l c?’
Ve i L Vi i +Vp dT T
1T ——

Fg. 3.77: conexion de una salida retrasada ala bobina de un convertidor Reductor y forma de ondade latensidn en dichabobina
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a) V b) V
" Ve-Vp H Ve-Vp
dT T dT T
Vp Vp
V-V, Ve -V,
Vasr W Vasr | "y, M
Vs

Fig. 3.78: forma de onda de latension en labobina (V) y en el secundario de la salidaretrasada (Vasg). @) sdlida

retrasada con rectificador de media onda, b) con rectificador de onda completa.

Vemos pues, que en esta topologia e valor de Vs en bucle cerrado no va a ser constante ya que
depende dd ciclo de trabajo. Cuanto mayor sea €l ciclo de trabajo, menor sera € valor de la
fuente de tension.

Pararealizar €l estudio estético necesitamos también |as siguientes expresiones:

* La relacion de transformacion del convertidor M(d) en MCC:

Vp =V [ (3.155)

* La expresion de la potencia consumida por e convertidor en funcion del angulo de

conduccion:
V2
= —g -
P = iRy oc -sengc) (3.156)

» Por ultimo, necesitamos también la relacion que liga la tension de entrada con la del

condensador de almacenamiento:
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Ve Vs =V Ecos@%cg (3.157)

Como ya sabemos, estas cuatro expresiones son todas | as necesarias para obtener 1a evolucion de
los principales parametros del convertidor (V¢ y d) en condiciones estéticas. Una vez conocida
su evolucion, € resto de esfuerzos eléctricos del convertidor se deducen inmediatamente. En
todos los demas casos estudiados estariamos en condiciones de iniciar € proceso de disefio
eligiendo & vaor del angulo de conduccion en condiciones nominales. Sin embargo, este
convertidor en particular presenta una caracteristica que lo diferencia claramente del resto: su
funcidn de transferencia en cadena abierta puede presentar un maximo en puntos pertenecientes

a rango de funcionamiento del convertidor.

Debido a esto, ateraremos el orden habitual en el estudio estético del resto de convertidores y

analizaremos en primer lugar la controlabilidad de este convertidor.

3.8 CONTROLABILIDAD DE UN CONVERTIDOR REDUCTOR CON REDUCTOR
ACTIVO DE ARMONICOS

Para estudiar la controlabilidad del convertidor, calcularemos en primer lugar la funcién f+(d).
Sustituyendo (3.153) y (3.155) en (3.157) obtenemos (para un RA? basado en un rectificador de
media onda):

Vb - oy Nsr (@ (3.158)
Vg  020d?°-d+ng

Por tanto, la expresion de f+(d) resulta ser:

fr (d) = & (3.159)

d* —d+ng,

Para verificar la posible existencia de puntos criticos, calcularemos la derivada de (3.159) e

igualaremos €l resultado a cero. El resultado que se obtiene es €l siguiente:
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Ng —d?=0 (3.160)

L os posibles puntos criticos se daran por tanto en:

d=+/ng (3.161)

El resultado negativo no es vaido, con o que solo queda un posible resultado: d = +,/ng; .

Ahora debemos comprobar si con las condiciones de disefio que imponemos, es posible que este
valor esté dentro del rango de funcionamiento del convertidor, es decir, debemos comprobar s

puede darse la siguiente situacion:

e <d, .. (3.162)

El valor de nsr se obtiene a aplicar € criterio de disefio habitual, es decir, impondremos la
condicién de que el RA? funcione correctamente en todo e rango de posibles tensiones de
entrada y minimizaremos la energia reciclada obligando a que en condiciones de potencia
maximay tension de entrada minima, la tension en el condensador de almacenamiento coincida
con €l valor de pico de dichatension de entrada. Recordemos ademés que en esas condiciones de
funcionamiento, € ciclo de trabajo es maximo (dmax), @ igua que e angulo de conduccion
(cmax)- Por tanto:

\%

ny (3.163)

Cmin gmin

Teniendo en cuenta que podemos relacionar la tension Vs con la tension en e condensador
combinando (3.154) y (3.155), obtenemos:

Vs :r:/—; fL-d) (3.164)

Sustituyendo ahora en (3.157), tenemos la siguiente expresion:
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Ngr = dmax ml_dmaX) (3165)

1—COSBMH
O 2 0O

Por tanto, para verificar la posibilidad de que se cumplala condicion (3.162) debemos resolver la

siguiente inecuacion:

dmax 0~ dmax < drax (3.166)

1- cosBtpm H

02 0

Operando esta expresion, obtenemos:

Ocmax > 2 @cos% - di E (3.167)

max

Notese que € ciclo de trabajo maximo esta impuesto por la especificacion de latension de salida

y por lacondicién (3.163), es decir:

(3.168)

Por tanto, s é maximo angulo de conduccion es mayor que; MSEZ_MH, la funcion f(d)
Y,
p

tendr& un punto critico dentro del rango de funcionamiento del convertidor. Para comprobar €l

tipo de punto del que se trata calcularemos la segunda derivada de la funcion en el

puntod = +,/ng, . El resultado que se obtiene es el siguiente:

SRl o

Como podemos comprobar, esta expresion es negativa y por tanto, en e puntod =+,/ng, la

funcion f1(d) tendra un maximo.
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Si repitiésemos e proceso con un RA? basado en un rectificador de doble onda, |os resultados

gue se obtienen son exactamente los mismos, aunque € maximo se obtiene en e
n
puntod=+1/TSR.

Este convertidor es €l Unico (entre los que hemos estudiado) que presenta esta caracteristica y
por tanto, el proceso de disefio sera ligeramente distinto puesto que debemos tener también en

cuenta esta restriccion para evitar problemas ala hora de controlar € convertidor.

El hecho de que la funcion de transferencia en cadena abierta presente un méximo dentro del
rango de funcionamiento del convertidor tiene varias implicaciones que limitan de algin modo

las posibles aplicaciones de esta topologia.

En primer lugar, no sera posible cumplir la norma I[EC 1000-3-2 con cualquier tension de salida.
Teniendo en cuenta la expresién (3.167), podemos calcular la méxima tension de salida con la
gue es posible cumplir la norma. Como hemos visto en e Capitulo 2, es necesario un angulo de
64,47° para poder cumplir lanormaen Clase D (si latension nominal es de 230V). S tomamos
como minima tension de entrada 190 V y aplicamos (3.156), podemos calcular el maximo
angulo de conduccion gue tendria e convertidor si su angulo en condiciones nominales fuese el

minimo necesario para cumplir la norma.

Vgmin [ﬂ%max _Sen( max )) = Vgnom [ﬂ%nom _Sen( nomx )) (3.170)
TomandoV =1900/2, Vgom = 23003/2, Ocnom = 64,47°y resolviendo (3.170) obtenemos €l
vaor de @cmax. En este caso @ecmax= 73,7°. Utilizando ahora (3.167) obtenemos el valor del

maximo ciclo de trabajo con e que podremos trabajar:

A =—— =083 (3.171)
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Aplicando ahora (3.168) obtenemos la maxima tension de salida que es posible obtener con este

convertidor cumpliendo lanorma IEC 1000-3-2 en Clase D. En este caso Vpmax=224 V.

Por otra parte, la existencia del maximo en f+(d) también implica que una vez estén fijadas las
especificaciones de entrada y sdlida, estard fijado indirectamente e maximo angulo de

conduccion que es posible obtener sin que el convertidor tenga problemas de control abilidad.

38.1 PROCESO DE DISENO DE UN CONVERTIDOR REDUCTOR CON
REDUCTOR ACTIVO DE ARMONICOS

Una vez vidtas las diferencias que presenta el comportamiento de este convertidor en cadena

abiertarespecto al resto, podemos proceder a disefiar uno para una aplicacién en concreto.

Este convertidor fue propuesto para ser utilizado como cargador de baterias de ata tension en
una central telefénica de pequefia potencia. La aplicacion requeria € uso de baterias de ata
tension para asegurar €l funcionamiento de la central en caso de falo en la red eléctrica.
Ademas, era necesario gue la tension de salida tuviese una regulacion réapida puesto que las
baterias admitian muy poco rizado durante la carga. La potencia del convertidor requeria
ademas e cumplimiento de la norma IEC 1000-3-2. Las especificaciones bésicas son las

siguientes:

e  Tensién minimade entrada: 190 V.
e Tension nominal de entrada: 230 V.

«  Tension maximade entrada: 265 V.

 TensOndesaida: 180 V.
» Regulacion répidade latension de salida.
» Potenciamaxima: 100 W.

» Debe cumplir lanorma lEC 1000-3-2 sobre armonicos de baja frecuencia.

El proceso de disefio en si es en realidad igual a de cualquier otro convertidor. Sin embargo,

debemos evitar que € convertidor tenga problemas de controlabilidad, o que implica la
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imposibilidad de conseguir cualquier angulo de conduccién. Como siempre, intentaremos que €l
RA? funcione adecuadamente en todo del rango de tensiones de entrada y ademés,
minimizaremos la cantidad de energia reciclada en € punto de minima tension de entrada y

maxima potencia con €l fin de optimizar la mas posible & funcionamiento del convertidor.

De estas consideraciones previas deducimos que la minima tension en e condensador de

amacenamiento sera V cmin=Vgmin Y pOr tanto, el valor maximo del ciclo de trabajo sera

=067 (3.172)

dmax
gmin

Teniendo en cuenta | as restricciones que imponen la existencia del maximo en f1(d), & maximo

angulo de conduccion que podremos obtener serd, segun (3.167):

Pcmax =2 mcos%— ! Ez 119° (3.173)

max

Utilizando ahora (3.170) obtenemos el maximo angulo de conduccién que se puede conseguir en

condiciones nominales. En este caso resulta ser @cnom max=103°.

Conocido este valor maximo, e proceso de disefio seguird a partir de ahora los mismos pasos
gue en cualquier otro convertidor. Comenzaremos por tanto eligiendo e angulo de conduccion
en condiciones nominales, aunque teniendo en cuenta que debe ser mayor de 64,47° para poder
cumplir la norma en Clase D, y menor de 103° para evitar problemas de controlabilidad.
Tomaremos en este caso un angulo de 80° para evitar ademas reprocesar demasiada energia 'y no

penalizar en exceso e rendimiento.

A partir de (3.156) obtenemos € valor de la Resistencia Sin Pérdidas, Rss=69,28 Q con lo que
podemos calcular € valor de las dos bobinas de la salida retrasadora. Dependiendo del tipo de
rectificador utilizado, obtendremos € valor de la bobina retrasadora y en funcion del valor de
esta, elegiremos e valor de la bobina de filtro. Si utilizamos una salida retrasadora con

rectificador de doble onda basado en un puente completo de diodos, € valor de Lr necesario es:
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Lg = j—ar’ =173,2uH (3.174)

El valor de la bobina de filtro de la salida retrasada la cal cularemos multiplicando el valor de Lg
por un cierto factor. Como se vio en el Capitulo 2, con este tipo de RA? un factor en torno a 6
resulta razonable:

L, =60, =104mH (3.175)

Yasolo resta calcular larelacion de transformacion del devanado de la salidaretrasada. Para ello
tendremos en cuenta que en condiciones de méxima potencia y tension de entrada minima, la
tension en el condensador de almacenamiento debe ser igual al valor de pico de la tensién de
entrada. Segun (3.157) tenemos:

Vamin = Vgmin %— COS?% %Z 101,25V (3.176)
Y segun (3.154):
2LV
Vsmin = —F [(1_ dmax) (3-177)
Nsr

Combinando ambas ecuaciones podemos calcular el valor de nsg:

2D/p |:(J-_dmax)

Vigmin L~ cosfPcmax
gmln% 5 2 %

Con esto hemos obtenido todos |os parametros necesarios para poder calcular las evoluciones de

Ngr = =1454 (3 178)

los principal es pardmetros del convertidor.

Veremos en primer lugar como es la evolucion de la tension de salida en cadena abierta puesto

gue hemos visto que es un punto critico en estatopologia. Al tratarse de un rectificador de doble
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Fig. 3.79: evolucion de latension de salida en cadena abierta en funcion de las variaciones del ciclo de trabajo para
el convertidor Reductor con RA?. En este caso, |a funcién presenta un méximo dentro del rango de funcionamiento

del convertidor.

onda, € maximo estard en € puntod =+ /”TSR =0853. La figura 3.79 muestra la evolucién de la

tension de salida en funcion del ciclo de trabajo para distintos valores de la tension de entrada.
Como se puede comprobar, el maximo esté4 exactamente en e punto predicho y tal y como
habiamos visto, es independiente de la tensién de entrada. Segun (3.172) € ciclo de trabajo
maximo en esta aplicacion es de 0,67 por lo que la existencia ddd méximo no afectara al

funcionamiento del convertidor.

La figura 3.80a muestra la evolucién del ciclo de trabajo en este convertidor con los parametros
de disefio calculados y la 3.80b la evolucion del angulo de conduccion en funcion de la potencia

y delatension de entrada.

Uno de los parametros més interesantes, y quiza € mas problemético, es latension en € condensador
de dmacenamiento yaque s étasuperalos 450V, sera necesario @ uso de dos condensadores en serie
con € congiguiente aumento de tamafio. En este caso, a no haber transformador de aidamiento (n=1)
tenemos una grado de libertad menos 'y no podremas controlar de ningtin modo € rango de valores del
cicdlo detrabgo con d quevaaoperar € convertidor. Por tanto, dependiendo de las especificaciones del
mismo, puede haber gplicaciones en las que la tenson en d condensador de amacenamiento acance

valores més devados delo habitual.
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Fig. 3.80: a) evolucion del ciclo de trabajo en funcion de la potenciay de latension de entrada, b) evolucion del

angulo de conduccion de la corriente de entrada en funcion de estos mismos parametros.

En este caso, con los parametros de disefio elegidos, la tensién en e condensador de
almacenamiento en condiciones de tension de entrada maxima y potencia minima alcanza los
540 V con lo que tendremos que utilizar dos condensadores de 350 V en serie. La causa de que
en esta aplicacion se alcance un valor mas elevado que en €l resto de casos visto no es sdlo la
gue acabamos de explicar. Si profundizamos un poco méas en el estudio de la evolucion de esta
tension, vemos que también estd condicionada por la expresion (3.164). Como podemos
comprobar, esta expresion es cuadratica y no de primer orden como en € resto de casos
estudiados y hace que la evolucion de Vs sea ligeramente distinta. El resultado final es que la
tension V¢ tiende a ser algo més elevada en este convertidor que en € resto. La figura 3.81a
muestra la evolucion de esta tension en funcidn de la potencia y de la tension de entrada. Tanto
el MOSFET como el diodo de libre circulacion del convertidor Reductor soportaran esta misma

tension, con lo que tendremos que utilizar dispositivos de 600 V.

La figura 3.81b muestra el vaor relativo de potencia reciclada por la salida retrasada. La
evolucion es similar ala de los demas convertidores aunque en este caso, |0s valores son un poco
mas elevados. De todas formas, en promedio la energia reciclada esta en torno a 30% de la
energiatotal.
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a) b)
C 55 4(P5R ).6
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Fig. 3.81: a) tension en el condensador en funcién de la potenciay de latension de entrada, b) energia reciclada por

la salida retrasada expresada en forma rel ativa respecto de la potencia de entrada del convertidor.

En cuanto a los diodos de la salida retrasada, dos de ellos soportardn una tension Ve ~Vey los
NsR

otros dos una tensién Ve ,con lo que los valores maximos serdn de 250 V y 125 V

Nsr

respectivamente.
También podemos calcular €l valor de pico de la corriente de entrada:

Vg +Vg—V,
l gpico = QTSPC (3.179)

Este dato serd interesante para dimensionar adecuadamente las dos bobinas de la sdlida
retrasadora y evitar que se saturen. La figura 3.82 muestra la evolucion de este valor en funcion
de la potencia y de la tensidn de entrada. El valor maximo se da en condiciones de tension de
entrada minima y potencia maximay resultaser de 1,18 A.

También es interesante estudiar las modificaciones que se producen en las corrientes que
circulan por el convertidor debidas al RA? aunque esta vez a nivel de la frecuencia de
conmutacion. La figura 3.83 muestra la evolucion de la corriente por la bobina retrasadora
(secundario de las dos bobinas acopladas) y por la bobina del convertidor Reductor (primario de
las dos bobinas acopladas), asi como los diferentes circuitos equivalentes de un periodo de

conmutacion.
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Fig. 3.82: valor de pico de la corriente de entrada en funcidn de la potencia de entraday de latension de entrada. En

€l calculo se hadespreciado €l rizado de alta frecuencia.

Entre t; y dT, la entrada suministra energia tanto a la salida principa (através de la inductancia
magnetizante L) como a la salida retrasada (a través del “transformador”). Vemos por tanto que
el valor maximo de corriente que circulara a través de lainductancia magnetizante sera el mismo
que en el caso de no tener conectado el RAZ De todas formas, tendremos que tener en cuenta la
suma de la corriente magnetizante y de la corriente reflgjada en € primario debida a la bobina

retrasadora para el célculo de la seccidn del cobre de labobina del convertidor Reductor.
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Fig. 3.83: corrientes que circulan por las bobinas de la salida retrasada y circuitos equivalentes que se dan en el

acoplamiento de la salida retrasada a la bobina del convertidor durante un periodo de conmutacién.
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Cuando en dT se abre e interruptor, la bobina L, comienza a demagnetizarse sobre €l
condensador de salida. Ademas, la corriente i g también tendra que mantenerse y por tanto, se
cerraraen € primario del transformador. El resultado final es que la energia amacenadaen L se
esta enviando también a condensador de salida del convertidor Reductor, al igua que la energia
amacenada en la bobina Lp. Por tanto, parte de la energia que habia sido enviada a la salida

retrasadora esta siendo devuelta ala salida del convertidor principal.

En t, se anula la corriente i g pero a tener un rectificador de doble onda, en vez de anularse
definitivamente, esta corriente comienza a circular en sentido contrario. Vemos por tanto que
estamos empleando parte de la energia almacenada en el condensador de salida para magnetizar
Lr, es decir, estamos enviando energia desde la salida del convertidor principal en vez de desde

|la entrada como ocurriainicialmente.

En e instante T se cierra de nuevo € interruptor principal y comenzamos a magnetizar de nuevo
labobina L. Ademés, la bobina Lr también tiene una cierta cantidad de energia almacenada y al
tener que mantenerse e flujo en el nlcleo magnético, su energia es enviada hacia la entrada, |o
que en ¢ fondo significa que esta colaborando a magnetizar L,. De nuevo vemos que estamos
recuperando parte de la energia que habiamos enviado hacia la salida retrasada. Esta situacion
finalizara en el momento en que la corriente i r Se anule en € instante t;, con lo que volveremos

de nuevo alasituacién inicial.

Vemos por tanto, que la energia que demanda la salida retrasada es suministrada
alternativamente por la entrada y por e condensador de salida y de igual modo, parte de esta
energia es reenviada de nuevo hacia la entrada o hacia la propia sdlida. Si € ciclo de trabajo
fuese exactamente 0,5, la entrada y la salida se repartirian por igual la “sobrecarga’ energética
debida al RA% Sin embargo, cuando el ciclo de trabajo no es 0,5, no se dara esta situacién de
equilibrio y se penalizara un poco mas, o bien la salida o bien la entrada. En principio, parece
mas interesante que sea la entrada la que aporte la mayor parte de energia ala salida retrasada ya
gue de lo contrario, tendremos que sobredimensionar ain méas el condensador de salida del

convertidor Reductor.
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Fig. 3.84: esquema de |a etapa de potencia del prototipo construido (convertidor Reductor con RA? con rectificador

de doble onda basado en un puente completo de diodos).

Si d rectificador fuese de media onda, esta situacion seria aun mas grave ya que a no poder
invertirse lacorriente i g, laenergiade la salida retrasada seré aportada en su totalidad o bien por
la entrada o bien por la salida. En este caso es claramente mas interesante que sea la entrada la
que la aporte ya que de lo contrario, €l condensador de salida tendria que soportar unos esfuerzos

el éctricos muy superiores alos de un convertidor Reductor convencional.

382 RESULTADOSEXPERIMENTALES

Para verificar la validez del desarrollo tedrico se ha construido un prototipo de este convertidor
(Fig. 3.84). En la etapa de entrada se utilizaron dos condensadores de 350 V en serie dado que la
tension en el condensador de almacenamiento superalos 450 V en e peor caso. Tanto el diodo
como e MOSFET utilizados son de 600 V. Las dos bobinas de la salida retrasada fueron
construidas en dos nucleos EE 20, aunque en el caso de la bobina retrasadora, podria haberse

construido con un nucleo algo més pequefio.

En primer lugar comprobaremos que la funcion de transferencia de la tension de salida en cadena
abierta tiene un maximo. La figura 3.85 muestra la comparacion de los resultados tedricos y
experimentales. Como se puede comprobar, |os resultados son muy similares y se puede observar

la presencia de un maximo para un valor del ciclo de trabajo aproximadamente igual a 0,8.
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Fig. 3.85: tensién de salida en cadena abierta (en funcion del ciclo de trabajo). Resultados tedricos y experimentales.

La corriente de entrada tiene una forma de onda similar a la de los demas convertidores
estudiados. Ademés, el comportamiento también es e mismo que en los demas casos. La figura
3.86 muestra la forma de onda de la corriente en condiciones nominales y su contenido
armonico. Como se puede observar, € convertidor cumple perfectamente la norma |EC 1000-3-2

y ademas, el angulo de conduccion tiene un valor similar a calculado tedricamente.

La figura 3.87a muestra la corriente de entrada cuando el convertidor trabaja en condiciones de
tension de entrada nominal y media potencia. Vemos que e angulo de conduccion disminuye
respecto a caso anterior. En la figura 3.87b se muestra la corriente de entrada en condiciones de
potencia maximay tension de entrada minima.

a) b)

(A) 25

50.00/ F 12,21 2,000/ £ STOP
: IEC 1000-3-2
-~ P, =108W

Clase A

15

T

0.5

500mA/le ........ z

3 5 7 9 1 13 5 17 9 21 23 25

Orden de arménico

Fig. 3.86: a) forma de onda de la corriente de entrada en condiciones nominales (resultados tedricos y

experimentales), b) contenido arménico de dicha forma de onda.
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Fig. 3.87: forma de onda de la corriente de entrada en diferentes condiciones de funcionamiento del convertidor. @)
V gnom: Pmax!2, B) V gmin, Pmax. COmMo se puede observar, en estas ultimas condiciones de trabajo el RAZ no funciona

correctamente y da lugar a un fuerte pico de corriente.

De nuevo vemos que el disefio estd extremadamente ajustado y que en estas condiciones el RA?
deja de funcionar correctamente. Sin embargo, a pesar de presentar ese pico de corriente, €l

angulo de conduccion coincide exactamente con el esperado.

La figura 3.88 muestra la evolucion de la tension en el condensador de almacenamiento en
funcion de la potencia y de la tension de entrada y se compara con los resultados obtenidos
tedricamente. De nuevo observamos que los resultados experimentales tienen vaores
ligeramente menores que |os experimentales, pero las tendencias de la evolucién son las mismas.

Finalmente, se midi6 el rendimiento del convertidor para comprobar si realmente el hecho de no
procesar dos veces toda la potencia de salida del convertidor no provoca una excesiva

penalizacion en € mismo.

Ve 60

V)

400y

200

Vv _ Experimentales — —.

| | | |
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Fig. 3.88: tension en el condensador de almacenamiento. Resultados tedricos y experimental es.
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Fig. 3.89: rendimiento del prototipo construido (convertidor Reductor con RA?). En las medidas no se haincluido el

consumo de potencia correspondiente alos circuitos de mando.

La figura 3.89 muestra los resultados obtenidos y como podemos observar, los rendimientos se
mantienen por encima del 94% en casi todos los puntos de trabajo, con lo que vemos que €l

manejo de la energia es realmente eficiente.

Globalmente, |os resultados obtenidos han sido muy buenos con o que hemos demostrado que es
posible utilizar el RA? en convertidores sin aislamiento galvanico y sacar partido de las ventajas
gue ofrece esta topologia. El convertidor obtenido cumple lanorma IEC 1000-3-2 y latension de
salida tiene una répida respuesta dindmica. Ademas, a no procesar dos veces toda la potencia, €
convertidor tiene un rendimiento muy bueno. Sin embargo, la disposicion de la bobina del
convertidor Reductor y e hecho de que e RA? se conecte a dicha bobina condicionan la
evolucion de Vc y de Vs El resultado fina es que la tension en el condensador de
almacenamiento es algo mas elevada que en €l resto de convertidores estudiados. Esto penaliza
levemente e tamafio al ser necesario €l uso de dos condensadores e ectroliticos en serie para

poder soportar la méximatension que puede aparecer en e condensador de almacenamiento.
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39 ESTUDIO ESTATICO DEL CONVERTIDOR ELEVADOR CON REDUCTOR
ACTIVO DE ARMONICOS

Finalizaremos el estudio estético de convertidores con RA? analizando el convertidor Elevador.
Se trata también de un convertidor sin aislamiento galvanico por |o que tendremos que acoplar la
sdida retrasada a la bobina del convertidor, ta y como se hizo anteriormente en los
convertidores Reductor y Reductor-Elevador. La figura 3.90 muestra el esquema de potencia de
esta topologia cuando utiliza una salida retrasada basada en un rectificador de media onda (Fig.
3.90a) y cuando utiliza una salida retrasada basada en un rectificador de doble onda (Fig. 3.90b).

Este convertidor no tiene una aplicacion tan clara como € resto de los estudiados ya que al
tratarse de un convertidor elevador, obtendriamos una tension de salida muy elevada, con
regulacion rdpida y cumpliendo la norma IEC 1000-3-2. El convertidor Elevador se utiliza
habitualmente como corrector del factor de potencia ya que no plantea ningliin problema para
funcionar con e rango de tension de entrada universal, siendo ademés un convertidor muy
eficiente. Sin embargo, se suele plantear como primera etapa del sistema de alimentacion ya que
para operar como emulador de resistencia necesita un lazo de regulacion lento y por tanto, la
tension de salida tiene un considerable rizado de 50 Hz. Sera la segunda etapa la que se encargue
de obtener la tension de salida deseada con una buena regulacion. A pesar de que € sistema
procesa dos veces la potencia total, e rendimiento global suele ser bastante bueno ya que €
convertidor Elevador no lo penaliza en exceso y ademas, e segundo convertidor estara muy

optimizado.

a) Lo 1ngr b) .
i) L
T
i

v v L, - T1 @I_Ilg iy,
R i

Fig. 3.90: dos posibles implementaciones del convertidor Elevador con RAZ. &) RA? con rectificador de media onda,

b) RAZ con rectificador de onda completa basado en un puente completo de diodos.
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No tiene sentido utilizar un convertidor Elevador-RA? para esta aplicacion puesto que
procesariamos la potencia total més de dos veces. Unicamente podria ser interesante utilizarlo
como cargador de baterias de muy alta tension (mas de 375 V) en e caso de que éstas

necesitasen tener unatension de carga con muy poco rizado.

Antes de comenzar con el proceso de disefio debemos estudiar qué tensiones de salida es posible
obtener. Al tratarse de un convertidor elevador, la tension de salida debe ser mayor que la
tension de entrada. Esto no es evidente en este caso puesto que para el convertidor, latension de
entrada es la tension que tiene e condensador de almacenamiento y como ya hemos visto, ésta
varia con la potencia y con la tension aterna de entrada. Ademas, € valor més elevado se
alcanza en condiciones de potencia minima y tension de entrada maxima. Por tanto, debemos
averiguar en primer lugar cud es el vaor de esa tensiéon méxima para saber qué tensiones de
sdida va a ser posible obtener con esta topologia. Para obtener el peor caso posible,
supondremos que & convertidor opera siempre en MCC, incluso cuando trabaja con cargas muy
bajas pues, como sabemos, en MCD las tensiones en €l condensador de almacenamiento son

menores.

En MCC, la tensién de salida del convertidor depende de la tension en e condensador de

almacenamiento y del ciclo de trabajo segiin la siguiente expresion:
Vp = —C (3.180)

Ademés, podemos relacionar la tensién alterna de entrada con la tension en el condensador de
almacenamiento mediante la expresion:

Ve -Vs =V Ecos@%cg (3.181)

Para relacionar latension Vs con las demés variables, tendremos en cuenta la forma de onda de
la tensién en la bobina del convertidor Elevador. Como sabemos, mientras el interruptor esta
cerrado la bobina soporta una tensién V¢ y cuando €l interruptor se abre, la bobina soporta una

tension V-V . Como el balance “voltios-segundo” debe estar equilibrado, se cumplira
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Ve [ = (v, - Ve Jii-d) (3.182)

Como latensiéon Vs es precisamente € valor medio de la tension rectificada que aparece en €l

secundario, la expresion que relaciona V¢ con Vs eslasiguiente:

_ver _ (Vp-ve)di-d)

V
S Nsr Nsr

(3.183)

Esta expresion es vélida para un RA? basado en un rectificador de media onda. Si el rectificador
fuese de doble onda, €l valor medio seria el dobley por tanto tendriamos:

vg=20c -5 D(Vp ~Ve)di-d) (3.184)
NsR Nsr

Con estas tres expresiones y teniendo en cuenta el comportamiento ya conocido de la tension en
el condensador de almacenamiento, podemos calcular € valor maximo de dichatension

El valor maximo Vcmax Se alcanzara en condiciones de tension de entrada maxima Vgma Y
potencia minima. Si suponemos e caso limite y consideramos como potencia minima una
potencia nula, el angulo de conduccién en estas condiciones también sera nulo (Qcymax=0).

Ademas, a tratarse del méximo vaor de V¢, € ciclo de trabgo sera e minimo. De (3.180)
obtenemos:

i = 1~ Cmax (3.185)
VP

Teniendo en cuenta que el angulo de conduccion es nulo, de (3.181) obtenemos:

Vemax = Vamax + Vgmax (3.186)

Ademés, también podemos calcular €l valor de Vsmax apartir de (3.183):
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Vana = % @ (3.187)

Combinando (3.185), (3.186) y (3.187) obtenemos:

VCmax 1 E_
\Y 1- =V, 3.188
Cmax D/p + NeR E gmax ( )

Latensién de salida debe ser siempre mayor o igua que la tensién de entrada y por tanto, €l

valor minimo que podratomar sera V,, = Vema - Sustituyendo en (3.188) obtenemos:

Vemax = Vgmax (3.189)

El resultado es e mismo s € rectificador es de media o de doble onda. Por tanto, la tension de
salida del convertidor debe ser siempre mayor que el vaor de pico de la méxima tensiéon de
entrada del convertidor. También podriamos haber llegado a esta conclusion razonando el
problema desde un punto de vista fisico: si suponemos que €l convertidor esta completamente
descargado, la bobina del mismo estaria operando en MCD. Llevando €l caso a limite, €
convertidor estaria trabgjando con un ciclo de trabajo nulo y por tanto, e MOSFET del
convertidor Elevador estaria permanentemente abierto y, a no conmutar, la salida retrasada
tendria una tension de salida nula. En consecuencia, latension de salida del convertidor Elevador

seriaigual al valor de pico de latension de entrada.

Una vez estudiada esta restricciéon, podemos seguir adelante con € proceso de disefio de un

convertidor Elevador-RA?. Supongamos |as siguientes especificaciones:

«  Tensién minimade entrada: 190 V.
*  Tension nominal de entrada: 230 V.

* Tension maximade entrada: 265 V.

* Tensiondesalida: 400 V.
* Regulacion rapida de latension de salida.

* Potenciamaxima 100 W.
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*  Debe cumplir lanorma lEC 1000-3-2 sobre armonicos de baja frecuencia.

En este caso, a no tener aisamiento galvanico unicamente debemos calcular € valor de la
Resistencia Sin Pérdidas Rsp y de la relacion de transformacion del devanado de la saida
retrasada nsgr.

Para calcular €l valor de Rsp Simplemente debemos elegir el angulo de conduccion que deseamos
tener en condiciones nominales para poder cumplir la norma. Tomemos un angulo de
conduccion de 100° (q@enom=100°). El valor de la Resistencia Sin Pérdidas o obtendremos de la

siguiente forma:

V. 2
=90 [((PCnom —sen (PCnom) =128Q (3.190)

R =
SEPTE T

Si @ rectificador usado en |a salida retrasada es de doble onda basado en un puente de diodos, la

bobina retrasadora tendra el siguiente valor:

Lg = j—%’? = 350uH (3.191)

Para |a otra bobina sera suficiente con tomar una inductancia unas cuatro veces mayor:

L, =40, =128mH (3.192)

Para calcular nsg impondremos como condicién que la tensién en e condensador de
amacenamiento se iguale a latension de entrada en condiciones de potencia méxima y tension
de entrada minima. De esta forma, el RA? funcionara adecuadamente en todas las condiciones de

trabajo y ademas, optimizaremos e procesado de energia del convertidor.
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Por tanto, tomando V cmin=V gmin Y teniendo en cuenta ademas que en estas condiciones €l ciclo de
trabgjo sera maximo (dmax), a igual que e angulo de conduccion (Pcmax), Podemos obtener €l
valor de ngr utilizando las expresiones (3.180), (3.181) y (3.184):

20ma 14 (3.193)

Ngg = ————X_ =
1—cosBmE
02 0

Unavez conocidala Rsp, podemos calcular € vaor de qcmax a partir de la expresion:

V2
=9 -
Py THRa Hoc —sengc) (3.199)

Por tanto, ya hemos calculado todos los parametros del Reductor Activo de Armonicos y
podemos obtener |a evolucion de la tension en e condensador de almacenamiento, € ciclo de
trabgo, etc.

La figura 3.91a muestra la evolucién del angulo de conduccion en funcién de la potencia
manejada por € convertidor y de la tension de entrada mientras que la figura 3.91b muestra la
evolucion del ciclo de trabgjo. Latension en el condensador de almacenamiento se muestraen la
figura 3.92. Como podemos comprobar, el comportamiento de este parametro es exactamente
igual a mostrado en otros convertidores. El valor maximo alcanzado es de 389 V y por tanto, es
menor que latension de salida, con lo que el funcionamiento del convertidor es correcto.

a
@ 1w ) d os

04

03

grados

0.2

0.1

POTENCIA (W) POTENCIA (W)

Fig. 3.91: a) evolucion del angulo de conduccion de la corriente de entrada en funcion de la potenciay de latension

de entrada, b) evolucion del ciclo de trabajo en funcion de estos mismos parametros.
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Ve

(V) S~

350 |~ < ~~

200
POTENCIA (W)

Fig. 3.92: tensién en el condensador de almacenamiento en funcion de la potencia de entrada y de latension de

entrada del convertidor.

En este convertidor, tanto € diodo como el MOSFET soportan la tensién de salida cuando estén

abiertos y por tanto, seré necesario utilizar semiconductores de 500V. En cuanto a los diodos de

Vo - Ve

; . S, \Y
la salida retrasada, dos de ellos soportarén unatension inversa —<-y |os otros dos ,con lo

Ngr Nsr

que en el peor caso estas tensiones acanzaran 1os 277 V 'y 94 V respectivamente.

El comportamiento de las corrientes es similar a de los demas convertidores. La corriente de
entrada tendra la forma de onda habitual y su valor de pico, despreciando el rizado de alta

frecuencia, ser&

_Vy+Vs—Ve

gpico
Re

| (3.195)

Por otra parte, el comportamiento en alta frecuencia de las corrientes que circulan por la salida
retrasada serd muy similar a del convertidor Reductor, por 1o que tampoco lo detalaremos
mucho. Simplemente comentaremos que la energia utilizada por el RA? es proporcionada
alternativamente por la entrada y por la salida (en el caso del rectificador de doble onda) y a su
vez, parte de la energia dmacenada en la bobina retrasadora es reenviada alternativamente hacia
la salida o0 hacia el condensador de amacenamiento, tal y como ocurria en e convertidor

Reductor. De igua modo, si la salida retrasada tuviese un rectificador de media onda, la energia
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seria proporcionada Unicamente por la entrada o por la salida, siendo preferible que sea la
entrada |a encargada de hacerlo para evitar aumentar |os esfuerzos eléctricos del condensador de
salida.

3.91 CONTROLABILIDAD DE UN CONVERTIDOR ELEVADOR CON REDUCTOR
ACTIVO DE ARMONICOS

Comprobaremos por ultimo que la funcion de transferencia en cadena abierta de la tension de
salida no tiene ningun punto critico entre las posibles condiciones de trabajo del convertidor.
Paraello calcularemos la funcién f+(d). Combinando (3.180), (3.181) y (3.184) obtenemos:

\Y,

Il o Nsr (3.196)
Vg

0S| >
|:|2 02 —d(2+nSR)+nSR

Con laque lafuncion f(d) resulta ser:

Nsr
fr(d)= 3.197
@ d® -d{L+nsr )+ ner ( )

Para ver s existe algun punto critico en esta funcion, obtendremos la expresion de la primera

derivada:

fr (d)= ~neg {400 -(2+ngr)) (3.198)
(d2 ~d(+ nSR)+nSR)2

Igualando (3.198) a cero obtenemos los puntos donde puede haber un punto critico:

_2+nSR
4

d

(3.199)

A pesar de que la funcion tiene un punto critico, debemos comprobar si es posible que dicho
punto esté dentro del rango de funcionamiento del convertidor, es decir, debemos estudiar si es

posible que ocurra:
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2+
TR o, (3.200)
4

Teniendo en cuenta las condiciones de disefio empleadas, y en concreto la expresion (3.193),

tenemos:

05
> s (3.201)

1_
1—cosEmE
0O 2 0O

Teniendo en cuenta que e angulo de conduccion esta siempre comprendido entre 0° y 180°, la
parte derecha de la ecuacién es siempre mayor o igua a1y por tanto, €l punto critico no estara
nunca dentro del rango de funcionamiento del convertidor ya que no es posible tener un ciclo de
trabajo mayor que uno. La figura 3.93 muestra la evolucion de la tension de salida en cadena
abierta en funcion del ciclo de trabajo para distintos valores de la tension de entrada y, como se
puede comprobar, la funcién es mondtona creciente (los datos utilizados para obtener este
grafico son los mismos que en €l e emplo tedrico estudiado).

Vp 1000 :
W) R, = 1600 Q .
800

600

400

200

CICLO DE TRABAJO (d)

Fig. 3.93: evolucion de la tension de salida en cadena abierta. La funcion es monétona creciente en todo el rango de

funcionamiento del convertidor.
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Por tanto, este convertidor no presenta ningun problema de controlabilidad ya que no es posible
obtener el mismo valor de tension de salida con dos ciclos de trabajo distintos. Este desarrollo ha
sido realizado con las expresiones correspondientes al rectificador de doble onda pero también es

vélido para el caso de un rectificador de media onda.

3.10 CONCLUSIONES

En este Capitulo se ha llevado a cabo €l estudio estatico de diversos tipos de convertidores en los
gue se ha implementado e Reductor Activo de Armoénicos. Podriamos considerar ya esta
primera frase como la primera conclusién, ya que e RA? es un sistema para reducir el contenido
armoénico de la corriente de entrada realmente versétil. Es posible implementarlo en gran

cantidad de topologias distintas, ya sea con o sin aislamiento galvanico.

Hemos podido comprobar que e tipo de convertidor base influye decisivamente en €
comportamiento de la tensién Vs, que junto con la Resistencia Sin Pérdidas Rsp son los dos
pardmetros fundamentales del RAZ. En general, la tensién Vs depende del ciclo de trabajo vy
cuanto menor es este, mas elevada es dicha tension. Sin embargo, en los convertidores del tipo
Directo, Medio Puente, etc., e valor de Vs es constante. Esto tiene a la postre influencia en €
valor maximo que alcanza latension en el condensador de almacenamiento, que sera algo menor

en los convertidores de este tipo.

También hemos constatado que en todos los convertidores, latensiéon V¢ evoluciona de la misma
forma, es decir, disminuye al aumentar la potenciay también a disminuir la tension de entrada.
Esto tiene unaimportancia crucial alahorade decidir €l criterio de disefio de un convertidor con
RA? ya que imponiendo las condiciones adecuadas, es posible evitar que la tensién V¢ crezca

excesivamente y penalice el funcionamiento del convertidor.

La evolucion del angulo de conduccién también es la misma para todos los convertidores con
RAZ @ crece a aumentar la potencia y a disminuir la tensién de entrada. La eleccion del
angulo de conduccion nominal es un punto clave en el proceso de disefio y va a condicionar
fuertemente el comportamiento del convertidor. Cuanto mayor es el angulo de conduccion, mas

elevada serd la tension en e condensador de almacenamiento y ademés, la cantidad de energia
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reciclada serd mayor. Por tanto, resulta mucho mas interesante elegir angulos de conduccion
gjustados, con lo que conseguimos cumplir la norma IEC 1000-3-2 pero sin penalizar
excesivamente el rendimiento. La mejor solucion es elegir angulos de conduccion en condiciones

nominales entre 80° y 90°.

Se han probado distintos tipos de RA?, tanto basados en un rectificador de media como en un
rectificador de doble onda. En e caso del Reductor Activo de Armonicos basado en un
rectificador de media onda, es posible hacer una simplificacion y utilizar €l propio devanado del
primario del convertidor principal paraimplementar |a salidaretrasada. En este caso, tenemos un
grado de libertad menos (nsk=1) y por tanto, tendremos menos control sobre alguno de los
pardmetros del convertidor. La consecuencia préactica es que las tensiones en e condensador de
almacenamiento son mas elevadas que en € caso de tener un devanado aparte. Algo parecido
ocurre con las topologias sin aislamiento galvanico: a no tener transformador y no poder elegir
el valor de la correspondiente relacion de transformacion, puede haber aplicaciones en las que

tengamos elevados valores de V.

En cuanto a tamafio de los elementos magnéticos, las dos soluciones mas interesantes son, como
vimos en & Capitulo 2, la basada en un transformador con toma media y con las dos bobinas
retrasadoras acopladas y la basada en un puente completo de diodos. En este caso, a tratarse de
aplicaciones con una elevada tension de entrada, puede resultar algo mas interesante la segunda
solucion, ya que los diodos del puente soportaran la mitad de tensién que en la primera solucion.

Teniendo en cuenta todas las caracteristicas estudiadas, podemos concluir que el RA? es una
solucién muy interesante para cumplir la norma IEC 1000-3-2 con un bgjo coste y un buen
rendimiento: €l nimero de componentes afadidos es muy bajo, con lo que € tamafio y € coste
no se ven penalizados excesivamente. Ademas, se trata de una solucion que solo procesa dos
veces una pegueria parte de la energia y por tanto, el rendimiento tampoco se penaliza demasiado
(en genera, entre 3 y 5 puntos). Como contrapartida, la tension en e condensador de
almacenamiento aumenta ligeramente aungue disefiando el convertidor adecuadamente, podemos

mantener esta tension dentro de valores moderados.

La combinacién més interesante de todas las estudiadas es quiza la que forman € convertidor en
Medio Puente y el RA? con rectificador de doble onda basado en un puente completo de diodos.
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En esta topologia, a tener un valor de Vs constante, € incremento de tension en el condensador
de almacenamiento es ligeramente méas moderado que en el resto de topologias. Ademés, a
poder operar la salida en Modo de Conduccion Continuo, podemos utilizar una etapa de salida
con rectificacion sincrona autoexcitada RSA y obtener bajas tensiones de salida con buenos
rendimientos. Si € rango de tension de entrada no es universal, € convertidor en Medio Puente
con RA? resulta ser una topologia ideal para obtener bajas tensiones de salida a partir de la

tension de red y cumpliendo lanorma IEC 1000-3-2.

El uso del RA? con e rango de tensién universal implica una enorme variabilidad de la tension
Vc lo que dificulta enormemente optimizar e funcionamiento global del convertidor e
imposibilita totalmente el uso de RSA, como se puede comprobar en el Apéndice B, donde se
incluye una hoja de calculo con € disefio de un convertidor en Medio Puente con baja tension de
salida paratrabgjar en € rango de tensién de entrada universal.
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ECUACIONES COMUNES A TODOS LOS CONVERTIDORES CON RA?

2
Vg

Py =
2Rep

o - sener) Ve - Vs = Vg E:OSE%:E

ECUACIONES QUE DEPENDEN DE LA TOPOLOGIA BASE EMPLEADA

Convertidor Vp Vs (Rectificador de doble Vs (Rectificador de
onda) media onda)
Directo
V, V, [h V, Oh
= d —Cm ZJ—VCm:Z 3_p im:—p
(Forward) n NsR NsR Ner Ner
. V, Oh V, [h
Medio Puente Ve g Ve =Y Ve g=_p
n Ngr Ngr 2DhSR ZDJ‘ISR
Simétrico
V, [h V, [h
ZG—C Cdl 2 J—C e = P & = p
(Push-Pull) n NsR NsR Nsr 2 Mg
V, [h V, [h
Puente Completo | 2'C oVC =P Ve g=_Yp
n Ngr Ngr Ngr 2|:|hSR
Retroceso
V d V,, h V, Oh
el | opYe m=2EP " i-d) | YC @=L fi-d)
(Flyback) n 1-d NeR Ngr NsR NeR
V, [h Vy, [h
Reductor V¢ [ 202 —fi-d) P f1-d)
Nsr Nsr
V, V, [h V, [h
Elevador —< 23> — @ fi-d) P m@rf-d)
1-d Nsr Nsr

PROCESO DE DISENO

1 Eleccion del angulo de conduccion (cnom
nominal (Qcnom)
. V2
2 CaculodelaRs Rsp = 2 D?E;:ax |:((anom - Sen(anom)
z zo z V2
3 Cdculo del maximo angulo de (Pemax - SEN Bcrmae) = gznom HPcnom — SENOcnom )

conduccion QPemax (V gminy Pmax) Vgmin

Eleccién del ciclo de trabgjo méximo Omex

Tomamos V=V gmin Y Utilizamos laexpresion

5 | Céculo delarelacion de transformacion de V, correspondiente (tabla anterior)

delasalidaprincipal (n)

6 | Céculo delarelacion de transformacion Vs(Amax) = Vgmin 3 - cosPemex
de lasalidaretrasada (nsg) 0 2 O

Tomamos Vs de latabla anterior
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