COMPARACION ENTRE EL CONVERTIDOR DIRECTO
RETRASADO IDEAL Y EL CONVERTIDOR DIRECTO RETRASADO
REAL

Inicialmente obtendremos las tensiones de salida del convertidor utilizando las expresiones
correspondientes al caso real y al caso simplificado.

Definicion de variables

Tension de entrada (valor de pico)

Vgnom = ﬁ 22C

Tension de salida del convertidor Directo Retrasado
Vo:=5C

Relacion de transformacion

n:=1

Inductancia Retrasadora

Ld =40010 °

Relacion entre la inductancia de filtro y la inductancia retrasadora
k=6

Inductancia de filtro

L =kLd

Frecuencia de conmutacion y periodo

fs:=10010°
T ::i'
fs
CONVERTIDOR DIRECTO RETRASADO IDEAL

Resolucién de las ecuaciones correspondientes al modelo ideal

d:=0.1

Given

vo=YIOM § | gfs P
n Vo

Ideal (P) :=find(d)

Esta funcién calcula el ciclo de trabajo d en funcién de la potencia P

El margen de potencias es el siguiente

Pot :=1..10C

CONVERTIDOR DIRECTO RETRASADO REAL

Obtenciodn de la tension de salida mediante las ecuaciones reales del convertidor (s6lo MCC)
Las incognitas son las siguientes:

d: ciclo de trabajo
ilv: corriente de valle (inductancia de filtro)
ilp: corriente de pico
td: tiempo de retraso introducido por la inductancia retrasadora
d:=01
ilvi=0.t
ilp:=5
td :=0.1T
Given
ilp+ilv_ P

2 Vo

1 Vgnom

\57.7.

Ld n

il td
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ilp=ilv e 1 [ VIO ol (dT - td)
L+ Ld n
L Vgnom -
_ L VEnom ol (dT - td)y=Vo (T d-T+ td)
L+ Ld n

Red(P) :=find(d,td,ilv,ilp)
El siguiente grafico muestra el ciclo de trabajo que se obtiene con ambos modelos
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El siguiente grafico muestra el ciclo de trabajo y el tiempo de retraso en el caso real
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EL CONVERTIDOR DIRECTO RETRASADO COMO CORRECTOR ACTIVO DE

ARMONICOS

Una vez hecha la comparacion entre los modelos real e ideal del convertidor Directo Retrasado,
vamos a implementar las formulas para obtener las formas de onda de la corriente de entrada
cuando utilizamos un Reductor Activo de Armonicos.

Inicialmente, obtendremos las formas de onda ideales utilizando el proceso de disefio explicado en
el Capitulo 2.

La potencia maxima del convertidor es la siguiente:

Pmax: = 20C

El angulo de conduccién deseado a potencia maxima y tensién de entrada nominal es el siguiente:

Qcnorma = 90l

180
Con estos datos puedo calcular el valor de la Resistencia Sin Pérdidas
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‘: Vgnom2

Rgp -(pcnorma— sin(@cnorma))

2-Tt-Pmax
Del valor de la Resistencia Sin Pérdidas podemos obtener el valor de la Inductancia Retrasadora

_Rep

Lr=—

fs

6
L g10° =43¢
uH
La expresién que nos da la corriente de entrada en el caso ideal es la siguiente:
sin(p) - COS((pcnorma) sin(g) - COS((pcnorma)

ig(p) - if 2| 5o 2MPmax 0

gcnorma— sin( gcnorma) Vgnom @cnorma-— sin(gcnorma) ,
Con esta formula tenemos la corriente media a frecuencia de red
Definimos los angulos para un semiperiodo de red

a:=0,01.1

La forma de la corriente de entrada es la siguiente:

3 T T T
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Vemos que en parte la corriente es nula y en parte es una senoide y el angulo de conduccion es el
especificado inicialmente
ECUACIONES PARA EL CASO REAL
El valor de la inductancia retrasadora sera el mismo que en el caso Ideal
Lr=43
Factor por el que multiplicamos la inductancia retrasadora para obtener la inductancia de filtro
k=3
Inductancia de filtro
L :=k-L R

Implementacion de las ecuaciones reales en MCC
ilvi=0.t
ilp:=5
td :=0.1T
lo=2
Vo:=10C
Given
ilp+ |Iv=I0
2

ive + . Veiq

LRn
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=il — -(VCVO)-(d-Ttd)
L+LR n

L -(VC Vo)-(d-T td)=Vo (T d-T+ td)
L+Lr\n

Vo=Ve- Vg

MCC(d,Vg,Vc,n) =find(td,ilv,ilp,Vo,10)

Con esta funcién podemos obtener la corriente de entrada para unos valores dados de tension de
entrada y tensién en el condensador de almacenamiento, en funcién del ciclo de trabajo.

Para el modo de conduccién discontinuo (MCD), las ecuaciones son las siguientes:

ilp:=5
Vo:=10C
lo.=2
t2:=0.1T
Given
1 t2\ .
=d+—|-ilp=lo
T
ilp=l-<vc Vo)-(d-T)
L+fLrin
t2=ilp-=
Vo
L [ve Vo|-(d-T)=Vot2
L+ LR n
Vo=Vc- Vg

MCD(d,Vg,Vc,n) =find(ilp,Vo,l0,t2)

Combinando los modelos de MCC y MCD, obtenemos la corriente de entrada en el caso real

Corriente de pico a la entrada

ipk(d,Vg,Vc,n) :zif[(MCC(d,Vg,Vc,n)l<0>,MCD(d,Vg,Vc,n)O,MCC(d,Vg,Vc,n)zJ

Corriente media a la entrada

imed(d, Vg, Vc,n) :zif[(MCC(d,Vg,Vc,n)l<0>,if<MCD(d,Vg,VC,n)2<0,0,MCD(d,Vg,VC,n)2>,MCC(d,Vg,Vc,n)ZJ

Definiciéon de variables:
Angulos para baja frecuencia:
x:=0,0.0L. 1

Tension de entrada senoidal
VEx) = Vgnomsin(x)

MCC(0.4,VG(x),400,1), O[~ "~ --- —

MCD(0.4,VG(x), 400, 1)

2 g ]
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X
Tension en el condensador de almacenamiento
VC =40C
Relacién de transformacion del convertidor Directo retrasado
N =1
Ahora podemos obtener la corriente de entrada (de pico y media) en funcién del ciclo de trabajo
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para los valores que hemos introducido de VG y VC. Debemos iterar con el valor del ciclo de
trabajo hasta obtener el mismo valor de potencia que en el caso ideal.

Ciclo de trabajo:

dl:=0.47¢

La potencia consumida por el convertidor es la siguiente:

T
Potencia = 1-|  V@x)-imed(d1,VEx),VC N) dx
TJo
Potencia = 202
Pmax = 20(
Las formas de onda de la corriente de entrada media y de pico son por tanto las siguientes
3 I I I
7N
2 Vi \ —
imed(d1,VG(x),VC,N) / \
Ime y \
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Comparacion entre las formas de onda de la corriente de entrada REALES e IDEALES
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s
Calculo de la corriente eficaz teniendo en cuenta la frecuencia de conmutacion
Area de un periodo de conmutacion cuando opera en MCD

(MCD(d, Vg, Ve, n)0>2
3

Area de un periodo de conmutacion cuando opera en MCC

| Mco(d,Vg,Ve,n), - (MCC(d,Vg,Vc,n))JZ

3
El periodo de red es de 100Hz por lo que para 100kHz debemos tomar 1000 sub-periodos
MAX :=100C

Funcién que une los dos modos de operaciéon: MCC y MCD

f(q) = if Mcc;(dl,vca(”-q) VG, N) ,iefidis<d1,ve<“-q) VG, N) ,ieficont(dl,VG(”-q) VG, N)
MAX MAX MAX
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iefidigd,Vg,Ve,n) = -<d-T+ MCD(d,Vg,Vc,n)3>

ieficont(d,Vg,Vc,n) =

+(MCC(d,Vg,Vc,n)),-(MCC(d,Vg,Vc,n)),

<0

1
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Corriente eficaz
MAX -1
12.= Z f(w) |-10C

w=1

12=1.0
Factor de Potencia
FP ;:M
12:22C
FP=0.8
Se pueden calcular los angulos de conduccion y los &ngulos limite entre MCD y MCC
L
M =
L+ L R

(relacion entre las inductancias)
Angulo limite entre MCD y MCC

@(d,Vg,Vc,n) =asin Ve, 1_ Mo d
Vg n M-d+ (1-d)
180
¢-(d1,Vgnom,400,1)-— =50.1
T

El nuevo angulo el que se inicia la conduccion es:
@(Vg,Vc,n) asin{vc- (1 lﬂ
Vg n

@(Vgnom, 400, 1)-@ =0

m
El angulo de conduccién es:

@n = (- 2-¢(Vgnom,400, 1)).1780
m

@n =180

Analisis armonico de las formas de onda Reales e Ideales

Una vez obtenidas las formas de onda correspondientes al modelo Real y al modelo Ideal,
podemos realizar un estudio del contenido arménico de ambas formas de onda y ver asi las
diferencias entre ambas

Para ello, calcularemos cada uno de los arménicos de ambas formas de onda de la siguiente
manera:

T
ArmonicoReal(i) 2[ imed(d1, VQy),VC,N)-sin(i-y) dy
TJo
5 T
Armonicoldeal (i) [ ig(y)-sin(i-y) dy
TJo
Para los primeros armonicos (los mas restrictivos), tenemos:

j=3,5.11
Limites (A y D) * en funcion del angulo de conduccién, los limites son unos u otros
Comparacion entre el modelo Real y el Ideal, ademas de la norma
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NormaAJ. =

2.3
114
0.77

0.4
0.33

NormaDJ. =

3410
1910
110
0.510
0.3510
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Para el resto de armonicos:
j1:=13,15..2¢

0.06

\ArmonicoReaI(jl)\

N 2 0.04 =

| Armonicoldeal(j1)|
2

o

0.02 [~ ]
<3.85-107 3> M
o

0 : : ;
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i1
Para estudiar mas facilmente las formas de onda reales, podemos aproximar la zona de MCD por

rectas y comprobar si el contenido armdénico de ambas formas de onda es muy distinto.
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Aproximacion de las formas de onda de MCD mediante rectas:
Forma de onda con valor maximo unitario con un angulo de conduccién gc

e, 1-(sin((p) COS((;:

1- cos(‘m)
2

Dado un angulo @L en el que se pasa de MCD a MCC, se aproxima por una recta la zona de MCD

(4,0 if(cm,”]“””‘”‘”-cmf((m«m ey e, g 1 LEE) ”““““-m))
n " "

Comparemos ambas formas de onda:
El angulo limite del MCD sera el mismo para ambas y sera el del caso Real
@¢-1:=¢(d1,Vgnom,400,1)

1280 =501
T

El angulo de conduccidn lo fijaremos para hacer similares las formas de onda
T
1.=87—
€ 180

Tomamos un angulo ligeramente menor para que la aproximacion sea buena
Las formas de onda que se obtienen son:

T
1 JPEEN -
(@1, ¢.1,%) . '\
/ \
imed(d1,VG(x),VC,N) , 3
I
imed(dl,VG@ ,VC,N> 05~ )/ '\ .
’ \
. , .
1 \
’ \
N | | -
0 50 100 150
180
180

Calculamos el valor de cada uno de los armoénicos:

T
ArmonicoRecta(i,(m,m_)z-J I(@,q,y)-sin(i-y) dy
m

0
La potencia consumida es:

m
1 .
PotRecta(@,qL)[ (¢, ¢, y)-Vgnomsin(y) dy
TJo
Comparacion de los armoénicos de ambos modelos (Relacion entre el contenido armoénico de
ambos)
ml:.=3,5..2¢
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11

\ ArmonicoReal( ml)\

&- Pmax

\ArmonicoRecta( ml,(p:l,(p_l)\ 091~ ]
Jz- PotRecta( @1, 1)
- 08 —
07 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

ml
La aproximacién es muy buena, ya que los contenidos armdnicos son muy parecidos. Por tanto,
podemos estudiar el modelo aproximado por una recta para ver la influencia del punto limite del
MCD en el contenido armonico.
Definimos los angulos limite que vamos a estudiar

o ;:L@l,L@l+ 0.0L. "

2 2
Al estudiar la Clase D, dividimos el valor de cada armdnico por la potencia y calculamos el angulo
limite apartir del que se empieza a cumplir la norma. En el caso ideal, el &ngulo minimo para
cumplir la norma en Clase D era 67.47°. Lo que buscamos es estudir si es posible cumplir la norma
con angulos mas pequefios, pero haciendo trabajar al convertidor mas tiempo en discontinuo.

It

@D =60 180
Nuevo angulo de conduccion de disefio (< 67.47°)
Armonico 3

| ArmonicoRectd( 3, @D, ¢Li)| 0.005 [~ —

_PotReCta( @D, (i )'K/72 ___________________________
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m.@
I
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Armodnico 7

0.004

\ArmonicoRecta(7,(p:D.¢_i)\

_PotRecta(qcD,m)-ﬁ 0,002 - -

0
0 l l l l
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I
Arménico 9
\ArmonicoRecta(g,(p:D.(p_i)\ 0.002 |
PotRecta((p:D.(p_i)-«[Z
0510
0 | | | |
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Armédnico 11
\ArmonicoRecta( 11,([1:D,¢_i)\ 0002 |
. PotRecta(ql:D.(p_i)-«[Z
9.@5-10’3
0 l l l l
40 50 60 70 80 90
@i 10
I
Arménico 13
\ArmonicoRecta( 13,([1:D,¢_i)\
0. —
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385108
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Célculo del angulo limite para cada arménico:
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T
=65—
P 18C

Given

| ArmonicoRecta(i, @D, B)| _
PotRecta(¢D, B)-ﬁ

LimiteRectqi,H) :=find(B)

).180_

LimiteRectd 11,0.3510 3 60.

El aspecto de la forma de onda de corriente de entrada es el siguiente:

. T
im=61.146——
¢ 180

= _
1(@D,@im,x)
S 05 _
0 | | |
0 50 100 150
180
oV
I
Veamos el contenido arménico de esta forma de onda
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