Capitulo

Seleccion de la mejor RAl y
optimizacion de los disenos

En este capitulo se determinara cual de las RAI estudiadas es mas
aconsejable utilizar. Para tomar esta decision seran propuestos unos parametros de
calidad donde se ha prestado especial atencion al contenido arménico de alta
frecuencia y al tamafio de las bobinas de la RAI.  Ademas, para mejorar las
condiciones de trabajo de los RAA basados en RAI que trabajan con tension
universal, se proponen diferentes topologias que puedan trabajar con el rectificador
como doblador de tension.

3.1 Introduccion.

De todas las RAI estudiadas “cCual es la mejor?”. Esta pregunta tiene dificil respuesta y
ademds no es unica. La valoracién de una topologia pasara por plantear unos criterios de calidad
que permitan discernir la bondad de un disefio mas alla del mero cumplimiento de la normativa.
Los parametros de calidad estudiados deberin contemplar al convertidor CA/CC de un modo
general desde el punto de vista de la calidad. Es decir, de nada sirve mejorar una determinada
caracteristica de la RAI si empeora el funcionamiento del convertidor. En esta linea se ha incluido
el estudio del contenido armoénico de alta frecuencia en la corriente de entrada al convertidor
CA/CC. De poco serviri reducir el tamafio de las bobinas de la RAI si debe incrementarse el
tamafio de las bobinas del filtro EMI.
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Capitulo 3

Al fijar unos criterios de calidad aparece siempre un factor subjetivo, que se intentarad
reducir al maximo. Cada parametro de calidad podra ser comparado inequivocamente entre todas
las topologias. Sin embargo, la combinacién de diferentes pardmetros de calidad queda a la
valoracion final de cada disefiador. Por tanto, la valoracién realizada sobre un conjunto de
parametros de calidad dependera del criterio personal.

Los disefios propuestos en el capitulo 2, tenfan un margen de tensiones de entrada
comprendido entre 190V y 265V. Si se pretende realizar un disefio donde el margen de tensiones
sea universal (85-265V) la calidad de los mismos se vera fuertemente afectada. Para solucionar este
problema se plantean las soluciones con doblador de tensién y RAL  Esas soluciones permitiran
cumplir la norma en dos diferentes rangos de tensiones manteniendo las condiciones de
funcionamiento del convertidor CC/CC dentro de unos margenes de variacién menotes.

Asi la seleccion de la topologia optima se enfocara siguiendo los puntos anteriormente
mencionados y que se resumen en:

Parametros de calidad

Funcionamiento con tensidén universal.

Estos criterios s6lo podran ser aplicados sobre las RAI “posibles” segtun la topologia del
convertidor principal. Por ejemplo, de acuerdo con el Anexo 2, no tiene sentido considerar las
soluciones de onda completa para el convertidor directo. Sin embargo, si tiene sentido valorar el
tamafo de la bobina de filtro utilizada.

3.2 Parametros de calidad.

Muchos de los paraimetros que puedan citarse estarin relacionados. Por ejemplo, el
rendimiento del convertidor y el estrés en los componentes estan relacionados. Sin embargo,
pueden tratarse de forma independiente ya que por si mismos tienen entidad “como problema”.

Sobre estos convertidores se podran aplicar los criterios de calidad aceptados por todos,
como pueden ser: rendimiento, complejidad de la topologia o complejidad del control. Sin
embargo, como se verd a continuacién estos parametros son mas indicativos del funcionamiento
como conjunto que como indicativo de la calidad de la RAIL

El efecto que una RAI (funcionando correctamente) puede tener sobre el rendimiento del
conjunto RAI y convertidor CC/CC estara fuertemente trelacionado con la fraccion de potencia
procesada por esta. Debe recordarse, que la energia procesada por la RAI procede del propio
convertidor CC/CC. Hablar aqui de un doble procesado de la energia setfa incorrecto, ya que en
unos casos, la energia se toma y devuelve al condensador de almacenamiento, pero en otros casos
esto no sucede asi (ver modelos promediados del Anexo 2). Cuando se plantearon las condiciones
de disefio este parametro (rendimiento) ya fue tomado en cuenta. El disefio deberfa cumplir que a
la menor tensién de red y la potencia maxima la tensién en el condensador de almacenamiento
deberia ser minima, consiguiendo asi que el procesado de energia “extra” fuera también minimo.
Asi, la energfa procesada depende mas de las condiciones de disefio (normativa y rango de
tensiones de entrada) que de la topologia seleccionada. De ahi que el rendimiento del convertidor
principal no sea considerado como un factor de calidad de la RAI aunque si sea un factor de calidad
del convertidor.

Respecto a la complejidad de las topologias, no requiere un analisis detallado ya que el
limitado nimero de componentes “extra” puede ser valorado a simple vista por el disefiador. Este
parametro sera especialmente importante en las topologfas con doblador de tensién ya que en estos
casos si se complica la topologia del convertidor aunque se mantiene la misma filosofia de
funcionamiento.

Una de las ventajas atribuidas a los RAA basados en RALI es la posibilidad de disponer de
un lazo de control riapido de manera que pueda ser eliminado el rizado de baja frecuencia
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consecuencia de la tensién de red [3.1][3.2][3.3]. En la mayor parte de las topologias aqui
estudiadas es imprescindible la utilizacién de un lazo de control rapido, ya que la RAI influye en el
comportamiento del convertidor CC/CC (Ver Anexo 2). Este tema es ampliamente tratado en el
Anexo 5 donde se propone un control de corriente promediado para estos sistemas. Aunque este
tipo de control requiera una medida de corriente no complica en exceso un disefio real, en él que
de todas formas la corriente tiene que ser medida para implementar las protecciones. Debido a que
salvo los RAA cuyo convertidor CC/CC es un convertidor ditecto, todos los demas precisan de un
control “relativamente complejo”, tampoco servird este parametro como indicativo de la calidad de
la RAI aunque si es un factor en contra de la mayor parte de ellas.

Para encontrar los parimetros de calidad adecuados se debera seguir el planteamiento
“histérico” mostrado en el Capitulo 1. No puede faltar como factor de calidad la tension maxima en
el condensador de almacenamiento. Si recordamos, la aparicion de las soluciones con un contenido
armoénico limitado encuentran su origen en la busqueda de acotar la tensioén en el condensador de
almacenamiento en los convertidores basados en dos etapas integradas. Una de las primeras
soluciones fue hacer trabajar ambas etapas en MCD y como consecuencia de esto se aumento el
estrés de corriente sobre los componentes de los convertidores. Esto lleva a la seleccion de un
segundo parametro de calidad el “estrés de corriente ocasionado como consecuencia de la utilizacion de las
RAI”.

Las soluciones propuestas en [3.5][3.6] ademas de los pardmetros ya planteados (estrés de
corriente y tension) utilizan el tamafio de las bobinas de la RAI como factor de calidad.  Asi,
cuanto menor sea el tamafio de éstas, sin perjudicar ningun otro parametro de calidad, mejor sera la
RAIL El tamafio de las bobinas que forman parte de la RAI no pueden reducirse o aumentarse a
voluntad. Si sélo existe una bobina (bien retrasadora, bien de filtro) su valor dependera de la
potencia del disefio. Si por el contrario, la RAI tiene bobina retrasadora y bobina de filtro sélo
estara fijado el valor de una de ellas, el de la retrasadora, siendo el tamafio de la otra (filtro) una
variable del disefio. Si se reduce el tamafio de la bobina de filtro, aparece un efecto que no puede
valorarse mediante los paraimetros ya considerados: la corriente de alta frecuencia inyectada en la
red. Esta corriente esta limitada por diferentes normativas (Anexo 4) por lo que serd necesario la
inclusiéon de un filtro “EMI”. Estas corrientes inyectadas a la red pueden ser en modo comun o en
modo diferencial. En este trabajo sélo seran evaluadas las segundas (modo diferencial) ya que
plantear un modelo que permita valorar las interferencias en modo comun es muy dificil. La
valoracion de este “ruido” se hard mediante el tamafio de la bobina que sera necesario incluir para
eliminatlo.

La Tabla 3-1 muestra de forma resumida los pardmetros que seran estudiados para facilitar
la seleccion de la RAI mis adecuada a cada topologia de convertidor CC/CC.

PARAMETROS DE CALIDAD

Tension maxima en el condensador de almacenamiento
Incremento de la corriente en los semiconductores como consecuencia de introducir la RAI
Tamaflo de los magnéticos utilizados en la RAI
Tamafo del filtro EMI

Tabla 3-1. Parametros de calidad para evaluar una RAI.

HEstos parametros de calidad seran evaluados en una primera aproximacién de forma
cualitativa para posteriormente confirmar de forma cuantitativa (mediante un ejemplo) las
conclusiones obtenidas en la primera evaluacion.
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Capitulo 3

3.2.1 Evaluacion cualitativa de los parametros de calidad.

3.2.1.1 Tensién maxima en el condensador de almacenamiento.

De forma general, el contenido armoénico de baja frecuencia de la corriente de entrada sera
menor cuanto mayor sea el angulo de conduccién de los diodos del puente rectificador. Por tanto
la tensién en circuito abierto de la RAI estard estrechamente relacionada con la potencia y la Clase
en la que se pretenda cumplir la Norma IEC-61000-3-2. Asi, s6lo quedan dos parametros para
controlar el valor de la tensién maxima en e condensador: la topologia y el limite entre el MCC y
MCD. Las RAI sin bobina retrasadora (Capitulo 2) siempre tendran una tensién maxima en el
condensador de almacenamiento mayor. Si el convertidor CC/CC entra en MCD a potencias
elevadas, la tension en el condensador de almacenamiento sera reducida. En general para relaciones
de transformacion Ni/Njs supetiores a 5 y para el rango de tensiones estudiadas la tension en el
condensador de almacenamiento no superara los 450V (maxima tensién que puede soportar un
condensador electrolitico estandar de los utilizados en fuentes de alimentacion).

L as topologias con hobina retrasadora siempre soportaran menores tensiones que las topologias sin bobina
retrasadora.

3.2.1.2 Corriente extra como consecuencia de la utilizacién de la RAI.

La cortiente que circula por la RAT dividida por la relacién de transformacion Ni/Ns se
sumard a la corriente que debe tomar el convertidor CC/CC del condensador de almacenamiento.
Las RAI con rectificadores de onda completa consiguen iguales angulos de conducciéon que las de
media onda con relaciones de transformacién mayores, por lo que las topologias con rectificadores
de onda completa provocarin un estrés de corriente inferior que las de media onda sobre el
convertidor CC/CC.

Otro factor que influye sobre el estrés de corriente es el numero de bobinas de la RAL
Coémo puede comprobarse en las caracteristicas tensiéon corriente mostradas en el Capitulo 2, las
RALI con dos bobinas presentan valores de pico similares a los valores medios, es decir, el rizado de
corriente en la RAI es pequefio. Por tanto, estas topologias penalizarin menos en cortiente al
convertidor principal.

Por dltimo, durante los periodos de tiempo que funciona la RAT se suavizan las entradas en
conduccion de los transistores del convertidor principal, llegindose en casos extremos a producir
conmutaciones a corriente nula (Ver Anexo 2).

Las RAI de onda completa con varias bobinas son las que menos estrés de corriente ocasionan sobre el
convertidor principal.

3.2.1.3 Tamafo y numero de los magnéticos utilizados en la RAI.

Aqui aparece una pregunta dificil de contestar. Aunque si pueden ser descartados algunos
disefios gracias a temas ya tratados con anterioridad. Por ejemplo, los disefios con tres bobinas no
afladen ninguna ventaja y si una bobina extra, por lo que puede prescindirse de la bobina de filtro
en ellos. Dentro de las topologias con transformador de toma media existe la posibilidad de
acoplar las bobinas retrasadoras, en esta situacion no podra eliminarse la bobina de filtro ya que el
circuito se comportaria como una RAI del tipo (1) es decir con 4 diodos. Asf, siempre que se utilice
una RAI con transformador de toma media se utilizaran solamente dos bobinas (a no ser que se
trate del caso de las bobinas acopladas donde existiran 2 nucleos). Sin embargo, queda en el aire
una pregunta mas dificil de responder: “cQue es preferible, utilizar topologias con dos bobinas o
topologias con solo bobina retrasadorar”. Los efectos de la utilizaciéon de una o varias bobinas
influiran sobre el estrés de corriente, sobre el filtro EMI y como no, sobre el numero de magnéticos
y su tamafo.

Para intentar dar solucién al problema anteriormente planteado se desdoblard en varios
mas sencillos para que finalmente el disefiador pueda aplicar su criterio personal. Por una parte, se
comprobara que existen diferentes topologias que aprovechan en mejor o peor medida los




magnéticos en ellos utilizados. A continuacién, se comprobard como afecta la reducciéon de la
bobina de filtro de la RAI al tamafio del filtro EMI y al estrés de corriente. Finalmente, aunque
debera ser de forma cuantitativa en ejemplos posteriores, se valorara el tamafio de los magnéticos
utilizando como parametro de calidad la energia en ellos almacenada.

Bien de la observacion de las caracteristicas tension corriente, bien utilizando el modelo
resistencia sin pérdidas, puede comprobarse que el tamafio de la bobina retrasadora para un mismo
diseflo es maximo en una topologia con rectificador de media onda, la mitad con una RAI con
transformador de toma media y la cuarta parte con una RAI de cuatro de diodos. Por tanto, es
claro, que las RAI con rectificadores de onda completa y cuatro diodos son las que mejor
aprovechan los magnéticos en ellas utilizados. Este hecho puede ampliarse también al uso del
devanado auxiliar utilizado para alimentar la RAI cuyo factor de utilizacion es mas elevado para este

tipo de RAL

Por otra parte la reduccién del tamafio de la bobina de filtro no debe ser confundida con su
eliminacién. Las bobinas de filtro utilizadas en estas topologias (antes de este trabajo) eran de un
tamafio elevado, diferentes autores [3.7] han defendido tamafios de bobinas varias veces (3 6 4)
superiores a la bobina retrasadora. Este método de disefio se traduce en convertidores con unas
bobinas de filtro voluminosas que como se comprobara en este trabajo no son necesarias. Dos son
los factores que deben evaluarse para demostrar que estas bobinas de filtro pueden ser reducidas sin
penalizar la calidad del RAA: el estrés de cortiente sobre el convertidor CC/CC vy la penalizacién en
tamafio del filtro EMI. De nuevo, basta una simple mirada a las caracteristicas tension corriente
mostradas en el Capitulo 2 (o en los anexos correspondientes a cada topologia) para comprobar que
utilizando bobinas de filtro con un tamafio similar a la retrasadora, e incluso inferior (se han
realizado ejemplos con K=0,5) la corriente de pico de entrada no es apreciablemente superior a
topologias con bobinas muy superiores. Por tanto, el tamafio de la bobina de filtro puede reducirse
a valores tan pequeflos como la mitad de la bobina retrasadora sin penalizar en cortiente al
convertidor principal.

Atenuacioén Atenuacién
1 | 1 |
N;3=9
05 . 05
........ N,,=3
0 . 0
0 5 10
L/l
(a) (b)

Fig. 3-1. Atenuacion sufrida por los arménicos cercanos a la frecuencia de conmutacion para (a)
una RAI con cuatro diodos y (b) con trasformador de toma media.

La valoraciéon de como afecta el tamafio de la bobina de filtro de la RAI (Lp) al tamafio del
filtro EMI no es inmediata. En el Anexo 4 se ha comprobado como un filtro EMI sencillo puede
reducir los armoénicos de alta frecuencia con una pendiente de 60dB/dec. En ausencia de este filtro
los arménicos de alta frecuencia del RAA sélo se veran reducidos por la bobina de filtro de la RAT y
el condensador de filtro colocado a la salida del rectificador de entrada (Anexo 4). El condensador
de filtro (Cp) propotcionari una atenuacién de 20dB/dec. Ademis el tamafio del mismo no podra
ser aumentado por limitaciones de fabricacién (los condensadores de gran capacidad que respondan
a altas frecuencias son costosos y voluminosos) y funcionamiento (si se eleva en exceso este
condensador puede modificarse la corriente de entrada y por tanto los armodnicos de baja
frecuencia). Asi, en ausencia del filtro EMI, el contenido arménico de alta frecuencia debera ser
eliminado por la bobina de filtro de la RAL
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Capitulo 3

Para valorar cémo la bobina de filtro de la RAI (Lg) afecta a los armoénicos de alta
frecuencia se ha calculado la vatriacion del valor eficaz de los armodnicos en el entorno de la
frecuencia de conmutacion (y sus maltiplos) con el tamafio de la bobina de filtro (L) a plena carga
y tensién nominal.

La Fig. 3-1 muestra la atenuacién sufrida por el armoénico correspondiente a la frecuencia
de conmutacién en dos diferentes RAL. En cada uno de los casos se ha realizado el estudio para
dos diferentes relaciones de transformacion (N1/N3) y se ha comprobado que la atenuacién es
independiente de esta relacion de transformacion.  Del comportamiento mostrado en la figura
puede deducirse que introducir una pequefia bobina de filtro (K=1 por ejemplo) reduce
apreciablemente el valor de los armoénicos de alta frecuencia. Sin embargo, aumentar el valor de la
bobina de filtro por encima de este valor no afecta apreciablemente al contenido arménico y si al
tamafio de la bobina.

A simple vista, parece que serd mas facil reducir el contenido arménico de alta frecuencia
(EMI) aumentando el tamano del filtro EMI que aumentando el tamafio de la bobina de filtro de la
RAL  Sin embargo, este efecto deberd ser comprobado sobre el ejemplo cuantitativo que se
realizard a continuacion.

3.2.2 Valoracion cuantitativa de los parametros de calidad.

En este apartado se realizaran diferentes disefios de RAI para un convertidor de retroceso
de 100 W y una frecuencia de conmutacién de 100kHz de manera que cumpla la normativa IEC-
61000-3-2 sobre armonicos de baja frecuencia y la CISPR 11 sobre interferencias conducidas. Asi
quedari reflejado tanto el tamafio de las bobinas de la RAI y el tamafio de filtro EMI.

El disefio del filtro EMI sera muy simple, ya que en ningin caso se pretende su fabricacion
sino la valoracién de su tamafio. Ademais, solamente se han estimado las interferencias conducidas
en modo diferencial por lo que el filtro EMI calculado se ha simplificado como un filtro en “p” tal
y como puede observarse en la Fig. 3-2 (para mas informacién consultar el Anexo 4). Los
condensadores mostrados en la figura (Ci y Cp) seran de igual tamafio y tendran un valor de 470nF
en el ejemplo. El valor de “Li” debera ser calculado en cada caso.

100nH c, I

100\/\§ l Ig

10W;

LISN Filtro EMI

Fig. 3-2. Filtro EMI simplificado.

El célculo de los parametros relacionados con la RAI (corrientes, inductancias y tensiones)
se realizard utilizando los abacos del Capitulo 2. El disefio de filtro EMI se realizara de acuerdo con
la version simplificada del mismo incluida en el Anexo 4. Se calculard la EMI conducida en modo
diferencial cuando sélo existe el condensador G y posteriormente se determinara la frecuencia de
corte del filtro “LiCy” para conseguir la atenuacion necesaria que permita al convertidor cumplir la
normativa CISPR 11.

El tamafio total de los magnéticos, incluido “Li”, se valorard mediante la suma de la energfa
de pico manejada por los mismos.
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En los datos mostrados en la Tabla 3-2 se puede apreciar como para disefios similares, la

tensién maxima y la corriente adicional que deben sopottar el transistor principal (Dlspico) son poco
representativos. Sin embargo, el tamafio de la bobina del filtro EMI sf afecta apreciablemente al

L, . . - . . , . o
parametro de calidad relacionado con el tamafio de las bobinas, nos referimos al término a L2L

K=Le/Lo 0 05 1 10
N1/N3 3,72 1,7 1,88 1,7

L (MH) 76 345 312 459

L L Le (mH) 0 172 312 4590
@ A | Ralpico (A) 3,2 1,6 1,6 15
N, Dl gpico (A) 0,86 0,94 0,85 0,88
B Vcl?;lax V) 423 437 413 413

Ly(nH) 2700 770 477 63
& 1,2L (M) 7708 3294 2820 11500

K=Le/Lo 0 05 1 10

N1/N3 4 317 29 3

L Lr (mH) 47 87 107 116

L, A Lr (mH) 0 44 107 1160

I raipico (A) 27 17 15 1.4

N, & Dlgyico (A) 0,65 0.53 0,51 0,47
VcMax (V) 434 426 418 416

B Ly(nH) 1860 980 560 57

& 1,2L (M) 5718 2343 1741 2613

K=L|:/LD 0 0,5 1 10

L L N1/N3 2,89 2,89 2,99 2,89

R F L (nH) 215 228 224 245

D A Le (mH) 0 114 224 2450

N, Iraisico (A) 15 1,4 14 13
— B I spico (A) 05 0,48 0,47 0,45

N VcMax (V) 418 419 419 421
: N Ly(mH) 555 290 190 28
& 1,2L (M) 2217 1687 1937 6678

Tabla 3-2. Parametros de calidad para los diferentes disefos.

Como puede comprobarse en la Tabla 3-2, las topologias con rectificadores de onda
completa almacenan menor energfa en sus bobinas, por lo que su tamafio serda menor. De acuerdo
con los datos de energia de pico almacenada (medida por el parametro & I,2Ly) que aparecen en la
tabla, las configuraciones més ventajosas son: la RAI del tipo (1) (onda completa y 4 diodos) con
K=1 y la RAI del tipo (2) (Transformador de toma media) con K=0,5. La topologia de 4 diodos
debe su tamafio principalmente a la bobina del filtro EMI. Por tanto, aumentado el tamafio de los
condensadores del filtro EMI se reducira el tamafio de la bobina “Li” y con ello la energia
almacenada en los magnéticos de la topologfa. Esta misma solucién puede ser aplicada a la segunda
topologia (transformador con toma media), pero no mejorara el parametro de calidad ya que las
bobinas de la RAI son més grandes que la del filtro EML

K=Lg/Lp 0,75 15 2 3

NIN3 2,99 2,89 2,89 2,89

) Lx (H) 99 116 114 114

) o Lr (H) 75 174 228 342

: Traiico () 1,6 15 1,4 14

N, E Dispen (A) 0,53 0,52 0,48 0,48
] VeMax (V) 421 418 419 419

Ly(mH) 710 350 290 200
& 1,2, (m) 1987 1446 1423 1476

Tabla 3-3. Parametros de calidad para la opcion con menor tamaiio de bobinas.
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La solucién de menor tamafio sin modificar los condensadores del filtro EMI supuestos
(470nF) se obtiene para la RAI de 4 diodos con K=2 (Tabla 3-3). En la topologia con K=1
simplemente con hacer el condensador G el doble (840nF) se puede reducir el valor del factor de
calidad hasta 1000n]. El tamafio del condensador propuesto es muy razonable y permite reducir
mucho el tamafio de la bobina del filtro EMI (pasa de 560nH a 260nH).

L
c:AL o
FILTRO EMI C, s N
: = L.
LISN — [ - J
|CFRAI
I‘1
YN —>
oows == 1S EMI
T T DC/DC
IICFRAI c
L FRAI
L, I AN ||
NN 1 I
c c
C, ¢, + 100W: 4 ! EMI
100W; DC/DC

Fig. 3-3. Filtrado alternativo para RAIl sin bobina de filtro.

Reduciendo el tamafio del filtro EMI podra mejorarse la calidad del RAA disefiado. Por lo
que se propone el estudio de topologias de filtrado diferentes. Estas nuevos disefios podran ser
especialmente utiles en las RAI sin bobina de filtro, donde el tamafio del filtro EMI es muy grande.
Como una alternativa de filtrado se propone la mostrada en la Fig. 3-3, el condensador Crrat
soportard una tensién menor que el condensador Ci, por lo que podra ser de mayor capacidad y asi
reducir el efecto de la corriente que circula por Lr. El tamafio de este condensador no afecta a la
forma de la corriente de entrada ya que la caracteristica tensién-corriente de la RAI no se ve
modificada. Sin embargo, las interferencias conducidas procedentes del convertidor CC/CC ya no
encuentran a su paso una impedancia elevada (aportada por una bobina) sino una impedancia baja
(menor cuanto mayor sea el tamafio de Crrar). Asi, aunque el filtrado de la corriente de la RAI es
mas eficaz aumenta la importancia de las interferencias introducidas por el convertidor CC/CC. La




EMI conducida debera calcularse por superposiciéon tal y como muestra la Fig. 3-3. Debe
recordarse, que los métodos propuestos para estimar el EMI conducido son aproximados.

3.3 RAIl para tension universal. Doblador.

Cuando la variacién de la tension de red es moderada (por ejemplo entre 190 y 265V como
se ha supuesto en los disefios) las prestaciones de los RAA tratados en este trabajo son buenas.
Estas topologias proporcionan en una sola etapa correccion de armoénicos y permiten un lazo de
control rapido. Sin embargo, si estos convertidores son diseflados para trabajar con tension de red
universal (85-265 Vac) aparecen diferentes problemas principalmente causados por la gran variaciéon
de la tensién en  bornes del condensador de almacenamiento. Esta variacién causard
principalmente dos efectos negativos:

Se reducira el rendimiento, ya que la tensién en bornes del condensador de
almacenamiento es la tensién de entrada al convertidor CC/CC.

El condensador de almacenamiento debera ser de un tamafio mayor, ya que debera cumplir
los requisitos de “tiempo de mantenimiento” de la tension ante fallos de red tanto para la
tension de red maxima como minima (85V).

Estos inconvenientes pueden ser parcialmente solucionados realizando ciertas
modificaciones sobre las topologias que utilizan un rectificador convencional cuando trabajan en el
rango de tensiéon Huropea y un rectificador doblador cuando trabajan en el rango de tension
Americana. Esta opcion fue presentada en [3.8] para ser aplicada a las soluciones estudiadas en
[3.5]]3.7]. En [3.9] también se presenta una solucién para los correctores de factor de potencia en
una sola etapa con doblador. En este trabajo se presenta una solucién con las siguientes ventajas:

Sélo hay conectados dos diodos en serie entre la red y el condensador de almacenamiento.
En las topologias previas [3.6]]3.9] hay dos diodos conduciendo al mismo tiempo para el
rango de tensién Americano y cuatro para el rango de tensién Europeo. En la solucion
propuesta el nimero de diodos en conduccién es reducido a la mitad en las dos soluciones.
Al estar desarrollado bajo el concepto de RAI todas las ventajas deducidas en esta trabajo
pueden ser aplicadas a esta soluciéon. Por ejemplo, la reduccién del tamafio de la bobina de
filtro (incluso su eliminacién), la posibilidad de trabajar bien con topologias de varios
interruptores bien con topologias de un solo interruptor, etc. Asi, la soluciéon propuesta
trabajara con un tamafio optimizado de bobinas y semiconductores.

Utllizando un circuito rectificador de entrada que pueda trabajar como doblador, se
mantendra la tension en el condensador de almacenamiento en un valor similar sea cual sea el rango
de tension en la red. Asi podra optimizarse el disefio del convertidor CC/CC. A continuacion se
mostrara como introducir las RAI en las topologfas con doblador.

3.3.1 Introducciéon de las RAI en las topologias con doblador.
Integracion de diodos de alta frecuencia y rectificadores.

En el capitulo 1 se vio que intercalando entre el rectificador de red y el condensador de
almacenamiento una red de alta impedancia (por ejemplo una fuente de tensién con una resistencia
sin pérdidas) podia corregirse el contenido armoénico de baja frecuencia de la corriente de entrada.
Si el rectificador utilizado dispone de doblador para trabajar en el rango de tension Americana los
caminos seguidos por la corriente seran diferentes y por tanto la ubicacion de la RAI también
deberi ser modificada.
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Fig. 3-4. Caminos seguidos por la corriente en el doblador.

Como puede comprobarse en la Fig. 3-4 el camino seguido por la corriente depende del
semiciclo de la tensién de red en que nos encontremos. Sila RAI fuera colocada de igual forma
que en las topologias sin doblador sélo existirfa correccion de armoénicos en uno de los semiciclos
de red. Asi, la RAI debera ser colocada de manera que sea cual sea el semiciclo de red, la corriente
circulante pase por un elemento de alta impedancia. La Fig. 3-5 muestra las dos ubicaciones
posibles para la RAL. Las dos soluciones son validas pero no son equivalentes, la solucién (a)
propuesta en este trabajo aporta como mayor ventaja poder integrar las dos RAI mostradas en el
esquema y por tanto simplificar la topologia. Por otra parte, la topologia (b) mantiene el angulo de
conduccion sea cual sea la posicion del conmutador (110V 6 220V) (en la topologia (a) el angulo de
conduccién es mayor cuando el conmutador esta en posicion 110V).
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_ ] Ve
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Fig. 3-5. (a) solucion propuesta en este trabajo y (b) solucion propuesta en [3.9]

Los RAA con doblador que siguen el esquema mostrado en la Fig. 3-5 (b) son mas
complejas. Estas soluciones son aceptablemente “fabricables” gracias a la integracién magnética
que permite reducir el nimero de nucleos. La Fig. 3-6 muestra la solucion propuesta en [3.9] la cual
s6lo es vialida para convertidores CC/CC convencionales. La Fig. 3-7 muestra la misma solucién
para convertidores con varios interruptores (medio puente, puente completo, etc). Hsta solucién es
la mejor para los RAA que necesiten angulos de conducciéon grandes, como pueden ser
convertidores con potencias superiores a 400W que deban cumplir la norma IEC-61000-3-2 en
Clase A o cualquier potencia en Clase D. Para topologias que deban cumplir la norma en Clase A
pero con potencias menores, la solucién (a) es mas aconsejable por ser mas sencilla. Los angulos de
conduccion grandes pueden provocar funcionamientos anémalos tal y como se demuestra en el
Anexo 2. Ademas, el trabajar con angulos de conducciéon excesivamente grandes obligard al
convertidor a procesar una mayor cantidad de energfa en cada ciclo de red.
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Fig. 3-6. Solucion propuesta en [3.9].
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Fig. 3-7. Solucion propuesta en [3.6].

Para obtener la solucion propuesta en la Fig. 3-5 (a) debe obtenerse una RAI que integre
los diodos de alta frecuencia y los diodos de red y que tenga como circuito equivalente la rama
izquierda del rectificador mostrado en esa misma figura. La corriente que circula por las RAI
estudiadas solo puede llevar un sentido, por lo que aunque no haya sido dibujado en el modelo
“fuente de tension y resistencia sin pérdidas” existe un diodo en serie con las mismas. Por tanto,
toda red de alta impedancia incluye un diodo en serie con ella. Este funcionamiento como diodo es
consecuencia del rectificador de alta frecuencia que todas las RAI estudiadas incluyen en su
topologia. En la Fig. 3-8 se muestran los pasos para obtener el circuito equivalente (Resistencia sin
pérdidas y fuente de tensioén) en una RAI donde se ha aplicado integracién magnética [3.5]. Como
puede comprobarse no solo existe un diodo serie (Ds), sino otro en paralelo (Dp). Sin embargo este
ultimo siempre estara polarizado inversamente si la RAI estd funcionando correctamente, por lo
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que no se ha incluido en el modelo final. Para enfatizar el unico sentido de circulacion existente
para la corriente los terminales han sido denominados como comun (C) y positivo (P).

SP

Z< o, =V

@)
@)

o
C C

Fig. 3-8. Obtencion del circuito equivalente segun el modelo “Fuente de tension y Resistencia
sin pérdidas”.
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Fig. 3-9. Proceso para obtener la rama que integre el rectificador de red y el rectificador de la
RAI.

Para implementar la rama izquierda del rectificador mostrado en la Fig. 3-5 (a) siempre se
pueden duplicar todos los componentes de la RAI para obtener los dos conjuntos de Rsp, Vs y Ds
necesarios. Sin embargo, existe una solucién mas atractiva. En esta solucion se integraran diodos
rectificadores con diodos de alta frecuencia y asi se logrard que la cortiente circule por un menor
numero de diodos. La Fig. 3-9 muestra los pasos seguidos:

Trasladar la bobina de filtro (Lr) desde el terminal positivo al terminal comun.

Obtener dos salidas, una positiva (P) y otra negativa (N). Para ello se afiadira una pareja de
diodos con anodo comun (Dazsi y Dasz) que daran como resultado la salida negativa.
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Cuando la corriente circula a través del terminal positivo (P) y el comin (C) los diodos con
el anodo comun estarin polarizados inversamente y no conducirdn. De igual forma,
cuando esté circulando corriente a través del terminal negativo (N) y el comin (C) los
diodos con los catodos comunes (Dis1 y Dis2) estaran polarizados inversamente. Asi, tanto
la bobina retrasadora como la de filtro estaran conectadas alternativamente a uno de los
dos rectificadores, por lo que los elementos Vs y Rsp pueden verse conectados
alternativamente entre los terminales P y C o entre los terminales N y C. Este es
exactamente el efecto deseado.

Finalmente, la rama izquierda del rectificador mostrado en la Fig. 3-5 (a) puede ser
sustituida por la de la Fig. 3-9 para obtener el circuito deseado mostrado en la Fig. 3-10.

Nucleo del transformador del convertidor

P N, N
L

R Dlsl ( °le \
+
c - |

- Convertidor
red + ccice Carga

85-265V . |

RN Y,

DZSl

Fig. 3-10. Topologia propuesta con integracion de diodos.

Observando los posibles caminos que seguira la corriente en el circuito de la Fig. 3-10, se
puede comprobar como en la posicién dibujada (conmutador en 110V) la corriente circulard bien
por Disi y Dis2 o por Dasi y Dasa. Es decir, la corriente sélo encontrara un diodo en su recorrido
hacia el condensador de almacenamiento. Como ventaja afiadida, este hecho se dara en la situacién
con mayor corriente de entrada, el rango de tensiones Americano.

3.3.2 Diseino de RAA con doblador.

El circuito mostrado en la Fig. 3-10 tendrd dos modos de funcionamiento diferentes
dependiendo de la posicién del conmutador (110V 6 220V). Como podrd comprobarse a
continuacion, el angulo de conduccién no es el mismo en los dos casos, por lo que se estudiaran las
dos posiciones por separado. Para simplificar el disefio y dada la buena aproximacién con ella
conseguida se utilizard el modelo “fuente de tension y resistencia sin pérdidas”.

3.3.2.1 Funcionamiento como doblador.

El conmutador de la Fig. 3-10 se encontrard en la posicién “110V” lo que hara que el
rectificador funcione como un doblador. Los diodos D3 y D4 nunca conduciran, ya que estan
polarizados inversamente por Ci y Co. El condensador de almacenamiento C; se cargara durante el
periodo de red positivo a través de los diodos Dis, las bobinas y los devanados auxiliares. Durante
el periodo de red negativo el condensador de almacenamiento que recibira la corriente serd Co.
Este caso la corriente circulara a través de los diodos Dus. Dadas la simetria del circuito, los dos
condensadores se encontraran cargados a la misma tensién, por lo que la tensiéon de entrada al
convertidor CC/CC sera el doble de la tensién en uno de los condensadores de almacenamiento.
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Finalmente, aunque ya ha sido mencionado, debe comprobarse como sélo hay un diodo en el
camino entre la entrada y el condensador de almacenamiento correspondiente en cada caso.

De acuerdo con el circuito equivalente mostrado en la Fig. 3-11, puede comprobarse como

el angulo de conduccion (f) debe calcularse con la tensién de uno de los condensadores y no con la
suma de los dos. Sin embargo, la tensién de entrada al convertidor CC/CC si serd la suma de los

dos condensadores.

Tension [V]
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150 SP
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Inima - - +
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V s Vi -
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I . — — + ccicc
50 /| \ -
’ f \ AN ==
/ < P \ RSP VCZ
0 | | | | ANV S )
0 45 90 135 180
Angulo []

Fig. 3-11. Circuito equivalente funcionando como doblador y modo de obtener el angulo de
conducciéon maximo.

3.3.2.2 Funcionamiento como rectificador.

Al igual que sucedia en el caso anterior, la corriente atraviesa solo una de las dos redes de
alta impedancia incluidas en el circuito equivalente mostrado en la Fig. 3-12. Sin embargo, los
parametros utilizados para determinar el angulo de conduccién cambian. En este caso, la corriente
circula a través de los dos condenadores conectados en serie. Bajo este modo de funcionamiento
aunque las tensiones de trabajo varfan, el valor de la RAI que debe atravesar la corriente se
mantiene. Esto se traduce en una reduccion del angulo de conduccién como puede apreciarse si se
comparan las graficas que aparecen en la Fig. 3-11 y la Fig. 3-12.
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0o 45 90 135 180 ~—
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Fig. 3-12. Funcionamiento sin doblador y modo de obtener el angulo de conduccién maximo.

3-14



3.3.2.3 Método de calculo.

Si el rectificador de entrada trabaja como doblador, el angulo de conduccién serd mayor
que si trabaja simplemente como rectificador. El contenido arménico relativo (los limites de la
norma estan escalados segun la relacién de tensiones) serd mayor para angulos de conducciones

menores. Asi, las restricciones sobre el contenido armoénico deberan ser cumplidas en el rango de
tension europeo (RTE) (220V).

Por otra parte, la potencia maxima que puede dar el convertidor trabajando con el
doblador es menor que la potencia que puede dar sin él. Por tanto, las limitaciones de potencia
deberan ser impuestas a la minima tension de red del rango de tensiones americano (RTA).

Potencia [W] Vs [V]
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20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
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Fig. 3-13. Potencia maxima para cumplir en Clase A con un determinado angulo de conduccion
maximo y la tension Vg necesaria para obtener ese angulo de conduccion.
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Fig. 3-14. Resistencia sin pérdidas y corriente de pico maxima para los disefios en Clase A.

A continuacién se planteara un método para el disefio de RAA para tension universal que
cumplan la normativa IEC-61000-3-2 en Clase A. Las graficas de disefio facilitadas llegan hasta una
potencia de 400W ya que se desaconseja el uso de esta solucién (doblador) para potencias mayores.
La causa de esta limitaciéon es el elevado dngulo de conduccién que se obtiene cuando el
convertidor trabaja como doblador. Este angulo puede llegar a ser tan grande que modifique
seriamente el funcionamiento del convertidor CC/CC utilizado, especialmente si se trata de una
topologia con varios transistores (medio puente, puente completo, etc). Hste hecho puede ser
también extendido a los convertidores que deban cumplir la norma en Clase D. En este caso el
angulo de conduccién también es grande, por lo que el convertidor se puede ver seriamente
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afectado por el funcionamiento de la RAl como puede verse en el capitulo de resultados
experimentales. (Para mds informacién consulte el Anexo 2).

Igual que sucedia con las topologias ya estudiadas y como consecuencia de los limites
absolutos que presenta la Clase A, es dificil abordar estos disefios mediante ecuaciones. Por tanto,
se mostraran los pasos seguidos para obtener los abacos de disefio mostrados. En la obtencién de
estos abacos se ha utilizado la aproximacién “Fuente de tension y resistencia sin pérdidas”. Esta
aproximacion permite simplificar el disefio y acelerar los calculos y ademas, se ha comprobado su
validez para la mayor parte de las topologias estudiadas.

Las graficas obtenidas (Fig. 3-13, Fig. 3-14 y Fig. 3-15) son equivalentes a las mostradas en
el capitulo 2. Sin embargo, al utilizar el modelo “Resistencia sin pérdidas” los valores se presentan
en funcién del angulo de conduccién maximo a la minima tensiéon de red en el RTA. Para cada
angulo de conduccién maximo estudiado se obtiene la tensiéon Vs correspondiente. Posteriormente,
utilizando el valor de Vs calculado, se obtiene el angulo de conduccidon que existira a la tension de
red nominal en el RTE que permita la entrada al convertidor de una potencia igual a la obtenida
para el angulo de conduccién miximo y tension minima en el RTA. Con este angulo de
conduccién se determina la resistencia sin pérdidas (Rsp) que cumpliendo la norma permita obtener
la maxima potencia posible.

(VC1 +vcz)max[v]
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210 vg (130v)
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>*// ]
395 i
=
o-/ /
380 i /
=" Vg (265V)
365
350
20 40 60 80 100

Angulo maximo[°]

Fig. 3-15. Tension maxima a la entrada del convertidor CC/CC. Linea continua con doblador y
linea discontinua sin doblador.

Las tensiones utilizadas para los calculos mostrados en las graficas son las mostradas en la
Tabla 3-4. La tensién maxima ha sido obtenida suponiendo que el limite entre el MCC y el MCD
para el convertidor CC/CC se alcanza con un 33% de la carga.

TENSION EN Vericaces MINIMA NOMINAL MAXIMA
RANGO EUROPEO 85 110 130
RANGO AMERICANO 190 220 265

Tabla 3-4. Tensiones utilizadas para los calculos.




3.3.3 Ejemplo de diseio.

Las caracteristicas del convertidor a disefiar son las mostradas en la Tabla 3-5.

CARACTERISTICA VALOR
Topologia del convertidor CC/CC Medio Puente
Potencia 300W
Tension de salida 48V
Frecuencia de conmutacion 100kHz
Tensiones de funcionamiento Tabla 3-4
Cumple IEC-61000-3-2 Clase A
Ciclo de trabajo maximo 0,45

Tabla 3-5. Caracteristicas del ejemplo.

Angulo de conduccion.

De la grafica “Potencia” incluida en la Fig. 3-13, se obtiene que para una potencia de 300W
es necesario un angulo de conduccién maximo de 77°, para asegurar que la Norma se cumplira
holgadamente se tomara un angulo de 80° que permitiria cumplir la norma hasta 350W.

Configuracién e la RAI (Vs Y Rsp).

De la grafica “Vs” mostrada en la Fig. 3-13, se obtiene para un angulo de conduccién
maximo de 80° se necesita una tension serie (Vs) de 28V. Si se utiliza el valor de Rsp mostrado en la

Fig. 3-14 para un angulo de conduccién de 80° (2,7W se obtendrd una potencia de 350W (como
fue indicado en el apartado anterior). Para obtener el valor de Rsp necesario se procedera igual que
en el capitulo 2, el lugar de la constante KLF sera ocupado por Rsp. El valor de Rsp puede ser

calculado mediante la expresion (3.1). El valor obtenido para Rsp en el ejemplo es de 3,15W.

El valor de la bobina retrasadora (Lg) se obtendra mediante la expresion (3.2). El valor de

la bobina utilizada en el ejemplo es de 7,9MH (si se considera la inductancia entre los extremos de
las dos bobinas acopladas sera 4 veces mayor).

P1 — PZ
- 3.1
Repr  Rgpy G-
Ry = 4% Xy (3-2)

La relacién de transformacién “Ni/N3” podra determinarse a partir de la tensiéon Vsy el
ciclo de trabajo maximo. La tensién en cada condensador sera igual a la tensién de pico de red
(120V), pot lo que la tensién a la entrada del convertidor CC/CC sera de 240V. Como la topologia
es un convertidor en medio puente y en estas condiciones se tendra el ciclo de trabajo maximo se
obtiene un valor para la relacion de transformacion de 1,93.

Corriente de pico que circulara por la RAL.

La corriente maxima puede calcularse utilizando las graficas incluidas o simplemente como
cociente entre el valor de Vs y Rsp. Para el ejemplo se obtiene una corriente de pico de 8,9A.
Simulacién en Pspice.

La Fig. 3-1 muestra los resultados obtenidos mediante la simulacién del circuito calculado a
plena carga (300W) y para los dos rangos de tensiones (110V y 220V). Como puede comprobarse
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la correlacion con los resultados esperados es buena, no se ajusta tanto como cuando se utilizan las

caracteristicas tension cotriente pero es totalmente valida para el disefio.
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Fig. 3-16. Simulaciones en Pspice del ejemplo de diseiio.

3.4 Conclusiones sobre la optimizacion de los RAA que

utilizan RAL.

A la vista de los razonamientos realizados y los resultados expuestos en los apartados

anteriores pueden obtenerse las siguientes conclusiones sobre el tamafio y numero de las bobinas
utilizadas en los RAA:

Aumentando el tamafio de la bobina de filtro de la RAI no puede eliminarse el filtro EMI
(aun sin tener en cuenta las interferencias en modo comun). Aunque se han realizados
calculos con bobinas de filtro muy grandes (K=10) no se ha podido eliminar la bobina del
filtro EMI.

Utilizar una pequefia bobina de filtro en la RAI (K=1 6 2) permite reducir el estrés de
corriente y reduce el tamafio del filtro EMI. Sin embargo, tamafios mayores no aportan
mejoras al RAA. Es preferible aumentar el tamafio de la bobina del filtro EMI que aumentar el
tamafio de la bobina de filtro de la RAI.

Las RAI con transformador de toma media (Tipo (2)) no necesitan bobina de filtro. Este
hecho reduce el nimero de bobinas a utilizar y abre una puerta a la integracién magnética.
Ademas, este tipo de topologias aunque necesitan un tamafio de bobinas relativamente
elevado para la RAI no penaliza en exceso el filtro EMI (Tabla 3-2. Parametros de calidad
para los diferentes diseflos.).

Las RAI con s6lo una bobina pueden ser muy interesantes si no importa el estrés de

corriente en los diodos de la propia RAI y no importa aumentar el numero de
condensadores de filtrado.
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