Diselio de Reductores Activos de Armdénicos basados en RAI
para el cumplimiento en Clase A.

1. Introduccién.

En el presente apartado se vera el disefio de Recutores Activos de Arménicos para el
cumplimiento de la normativa en Clase A. Los limites para el contenido armoénico en esta clase son
absolutos, es decir, no dependen de la potencia del equipo; esto ha hecho que tradicionalmente sea
muy sencillo cumplir la norma en esta clase para potencias bajas (100-200W). Diferentes autores han
buscado la manera de "evitar" las restricciones impuestas por la mascara que separaba las clases A 'y
D, sin embargo, en la actualidad esta mascara ha sido eliminada y por tanto, que un equipo de baja
poencia cumpla en clase A es en la actualidad mas "facil". Estas modificaciones en la normativa, han
dado lugar a que las soluciones pasivas, desechadas en el pasado por voluminosas y pesadas, sean
una opcién muy valida en estos momentos.

Por otra parte, los reductores activos de arménicos (RAA) basados en redes de alta impedancia
(RAI) que veian limitada su aplicacion como consecuencia de la méscara divisora entre las dos clases
(A 'y D) (necesitaban angulos de conduccion muy grandes para ser considerados clase A), pueden ahora
aplicarse sin penalizar el tamafio de los magnéticos.

Para realizar el disefio de estos RAA diferentes autores han tomado como aproximacion, que la
tension en el condensador es constante, como se vera, para el caso de angulos de conduccion
pequefios esta aproximacién no es valida.

A continuacion se obtendran las condiciones bajo las cuales la consideracion de que la tension
en el condensador de almacenamiento sea constante no introduce un error excesivo. Al mismo tiempo
se verd como puede realizarse el disefio cuando esta aproximacion no puede aplicarse, asi como
diferentes soluciones a los problemas que aparecen como consecuencia de los pequefios angulos de
conduccion utilizados (merma del "hold-up time", aumento del rizado en el condensador, etc).

2. Requisitos para cumplir la norma utilizando el modelo de resistencia sin
pérdidas y considerando la tension en el condensador constante.

Gran parte de las redes de alta impedancia utilizadas pueden aproximarse (bastante fielmente
en algunos casos) por un sencillo modelo (Figura 1) formado por una resistencia “sin pérdidas” y una
fuente de tension []. La sencillez de este modelo permite al disefiador obtener con relativa facilidad el
valor de las bobinas y relaciones de transformacion que permitirdn cumplir la norma y dar la potencia
demandada por la carga, aln con la minima tension de entrada. Todo esto debera realizarse con el
menor procesado de energia adicional posible, de ahi que como condicion de disefio se imponga que a
la potencia maxima y con la tensién de entrada minima la tension en el condensador debera ser igual a
la tensién de pico de la red.

Convertidor §
CC/CcC b
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Los datos minimos necesarios para realizar un disefio de estas caracteristica son:

Vgmin; Tension minima de red

Vgnom; Tension nominal

dmax; Ciclo de trabajo del convertidor asociada a Vgmin
P; Potencia demandada por la carga

Partiendo de los datos anteriormente expuestos y considerando que la tension en el
condensador es constante durante un semiciclo de red, se obtendran unas tablas donde se
relacionan Rs y Vs con la potencia demandada, de manera que a la tensién nominal el equipo
cumpla con la norma IEC 1000-3-2 en clase A.

Para elaborar las tablas anteriormente mencionadas se procedera de la siguiente forma:
1) Se sumpondra un angulo de conduccion f de los diodos de entrada a tensién nominal y
para él se determinara cual sera la maxima potencia que en esas condiciones puede
demandarse de la red cumpliendo la norma.

2)Asociada a la potencia maxima anteriormente calculada puede obtenerse facilmente Rs
3)Conocida la potencia (P) y el valor de la resistencia sin perdidas (Rs) puede calcularse
gue angulo de conduccion se tendra a Vgmin para la misma potencia, a este angulo se le
llamaré f max.

4)Finalmente conocido el &ngulo maximo de conduccion (a la tension Minima y plena
carga) se obtendra el valor de Vs y la relacién de transformacion entre el devanado auxiliar
y el primario del transformador.

Vgmin:= 190x/2 Vgnom := 220x/2 dmax := .35 Fred := 50

Contenido armonico CLASE A.

|3:= 23 |2:= 1.08 |1:= 16
|5 =114 |4:= 043

|7 =077 |6 =030

|9:= 0.40 t:=8,10..40
l1,=033 |, = 023

|13 =021

t:=15,17..39

It = 0.15><E

t
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PRsyN(dmax, f nom) :=

for n1 3,5..39
p+fnom
2 g 2 nom g
IG, - 5 -fa%/gnomxsin(wt) - Vgnom><:os§ﬁ 99, gin(wtxn) dw
V2 |5 & & 2 oo
& p- fnom
2
IG
. n
Couentenﬂ —
n

Rs- max(Cociente)

2 (fnom - sin(fnom))

P- Vgnom
2pRs

A4 .2 (f - gn(f
f max - root%gmmzw

eé 2pRs

! max

Vs- Vgminel - cos‘?\é— 00

e e 2 oo

. dmax
n- Vgmine——
Vs

Sol

- PH,f,O,p.u.
a a

La funciébn PRsyN(dmax,f nom) tiene como argumentos el &ngulo de conduccién a tensién
nominal y en ciclo de trabajo a tension minima, devolverd un array con la potencia maxima de
entrada que con ese angulo de conduccién cumplira la norma (elemento 0), la resistencia sin
perdidas asociada (elemento 1), la relacion de transformacion (2), el &ngulo de conduccién
nominal ya conocido (3) y el &ngulo de conduccién maximo (elemento 4).

Ejemplo y comprobacion.

Supongamos un angulo de 45° ( que debera expresarse en radianes), el programa devolvera que
potencia puede pedirse al convertidor cumpliendo la norma y dara los valores de Rs, Vs y ¢max.

45 ..
PRsyN&max, —p 2= ¢ 3775 -
A 180 5 ¢

BT1465
¢ 3247

¢ 0785 *
[
& 0868 g

Los resultaos obtenidos son:
P=371W
Rs=3.247 &
Np/Naux=3.775
Vs=Vgmin*dmax/3.775
- $max=0,868 Radianes
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A continuacion se representara la corriente de entrada y se calculara su contenido arménico para
comprobar que los calculos han sido correctos.

. Vg+ Vs- V
igideal(Vs Rs, Vg, Vg = |A - Yo Vs- Ve 180
Rs 0.868x— = 49.733
A
. _d
i=0.180 Vs:= Vgminenx Vs= 24913 Rs:= 3247
3775
) Y T
igideal %S, Rs, Vgminssi nﬁxig Vgmi n2
) ¢ 180g 2
0 | | |
0 50 100 150

P
(o]
Potencia:= 1@ Vgmirssin(wt) ¥ gideal (Vs Rs, Vgmirssin(wt) , Vgmin) dwt
P 9

Potencia= 371466 Como puede comprobarse los célculos son correctos.

Para el disefiador serd mas Util conocer que valor de resistencia (Rs) y tensién, necesita para
gue su convertidor de una determinada potencia (P) cumpla la norma, por lo tanto, los resultados seran
expresados de esta forma:

Rs(P)

Vs(P)

fnom(P)

f max(P)

Primero se generara una base de datos utilizando la funcién obtenida anteriormente.
Posteriormente se afiadira una funcion que busque dentro de la base de datos la solucién mas

apxogN@adie= 1..150 x:=0..4

AngNomxp ¢
Datos = PReyNZ35, 2NINOMP ©
AngNom, x & 180 7

La potencia maxima incluida en la base de datos sera:

L .3
Datoslsoy 0—3.446 10

La potencia minima incluida en la base de datos sera:
Datoslv 0 12.84
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La funcién "Disldeal" tendr4 como parametro de disefio la potencia del convertidor devolviendo con
una precision de un grado, los mismos parametros que la funcion PRsyN.

Disldeal(Potencia) .= |i - 1
while Potencia > Datosi 0
i - | +1

Aoﬂ DatosI’0

Alﬂ Datosly1

Azﬂ DatosI’2

Asﬂ Datosly3

A 4" Datoslv 4

A
a902.119 4
c 2 Para una potencia de 900 W, se necesita:
¢ 10666 Rs=10.666

i = - nom=93° . dmax
Disldeal (900) = ¢ 0916 - onom= s Vgmin - 100660

¢ 1623 * émax=1 0916
r~ = Vs=102.67
@ 1809 g4

Representado graficamente quedara:

Pot := 25, 50.. 3000

199.82
) dmax

Vgmine————

Disldeal (Pot)»160.01

160 fonm im0
Disldeal (Pot) g=— 120.21 S -
P A1 h
80.41 -
Disldeal (Pot) 1x10 bezy
- - . o s -
406 =15
?';’
0.796
25 52083 101667 15125 200833  2504.17 3000
Pot
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3. Influencia del condensador de almacenamiento en el contenido armoénico de
la corriente de entrada. Validez de la suposicion de tension constante en el
condensador.

En este apartado podra comprobarse como el valor del condensador afecta al contenido
armonico de la corriente de entrada, principalmente en la topologias donde se trabaja con un angulo
de conduccion pequefio. Para ver esta influencia, se realizara una simulacion, para reflejar el efecto
de laresistencia sin perdidas y la fuente de tensidn Vs, se afiadira un sumidero de potencia con
valor : P+Vs*lg-Ig"2*Rs.

El rizado del condensador sera apreciable principalmente en los convertidores de poca
potencia, donde el angulo de conduccién necesario para cumplir la norma en clase A es muy
pequefio, de ahi que la topologia seleccioinada para la simulacion haya sido un "Flyback". Un
desarrollo similar puede hacerse con cualquiera de las demas topologias existentes.

Ecuaciones cuando Vg(t) es superior a la tension en el condensador :

Va(t)

Vos n(wx) + ——=
nl

sd(t) = Ig(t)Rs+ V(t)

Vout = Vd(t) T a0 fj(;)(t) %

, A0 A9() ()
nl

lde(t)\/d(t) = P - 19t 3RS

Ig(t) = lo(t) + Ido(t)

Ie(t) = 0 vi(t)
adt o

Donde :
Ic es la corriente entrante al condensador
Idc es la corriente que entra al convertidor cc/cc
Ig es corriente de entrada de la red
Vout es la tension de salida principal de convertidor cc/cc
Vc es la tension en el condensador de almacenamiento
nl numero de espiras del devanado auxiliar/ espiras devanado principal
n2 namero de espiras del devanado principal/ espiras devanado de salida

Discretizando las ecuaciones y tomando un nimero de puntos por semiciclo PpS= 512, se esta
en condiciones de realizar un programa que dados los valores de tensién de entrada, potencia,
valor del condensador, resistencia y relacion de transformacion entre primario y auxiliar dela
forma de la corriente de entrada, asi como el rizado en el condensador.

El programa partira de un valor inicial de tensién en el condensador y se estara
ejecutando hasta que la potencia de entrada sea igual a la demanda (con una toleranci), los
datos finales de cada ejecucion seran los datos iniciales de la siguiente, asi hasta alcanzar un
regimen permanente.

El programa encargado de modelar el funcionamiento se denomina Calcula, el
encargado de realizar las iteraciones ha sido llamado Curvas
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Datos a manejar en el disefio: Rs, n1, n2, Vgmin, dmax, C, P, Vg

Vgmin:= 190x/2 dmax := .35 w:= 2pFred  PpS:= 400
dmax»v/gmi
dt(vg = |k - Zn@evdmn
1- dmax
K
Vc+ K

Cdcula(R,C, Vg, P,n1,Vci,lgi,lci, Idci) = g Vco—. Vi
é
é
& Icoﬂ Ici
é .
8 Idcoﬂ Idci
é
5 Resuloyoﬂ Igo
Z ReSL"l,o" Ic0
a Resul2 0" Idc0
2 ,
& ResuI3’0—| VcO
é
é| DT - P
é wxPpS
&l for i1 1.PpS- 1
¢ d- d
é - di(ve )
é N d .
el |vo- v@dnﬁ‘?&j + Ve 1>Ee—- 1°
8 e PpS Flenl g
é Vo .
é |g|-| E if (V0)>0
é .
8 lg, ~ O otherwise
é Ig .
é P & R U
- fide - b Er . (|g.)2x_tf
€ Y/ 2 nl Vo ve 7
a -1 & -10
é Ic. - Igi - Idci
é
é 1
N Vc - Ve , + —4cDT
é i -1 ¢ 1
é
a Resuloyi - g
é
a R%ml,i - lc
é Resul, . ~ Idc,
é 1
? Resulayi - VcI
é
&| Resul
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Curvas(R,C,Vg,P,nl) := |Idci - O

Ilci- 0

lgi- O

Ve - Vg

Contador - 0

E- 1

while E> .01

A - CdculaR,C,Vg P,n1,Vdi,lgi,lci,ldci)
Vco—. Vi

Igo—. Igi

Ic, - lci
G lo

Idco - Idci

PpS- 1
Po- 8 A, SBinZh L0
. e & PpSggp
i=0
Poﬂ POxﬂ
PpS

Igi - AO’ PpS- 1

Ici - Al,PpS- 1

Idci - A2,PpS- 1

Vi - A3, PpS- 1

Contador - Contador + 1

C- 10 3 if Contador > 100
P-

E- otherwise

A

La funcién curvas nos devuelva una matriz bidimensional, donde el primer array (0) contiene la
corriente de entrada, en segundo (1) la corriente en el condensador, el tercero (2) la corriente de
entrada al convertidor y por ultimo la tensién en el condensador (3). Si se utlizan condensadores
excecivamente grandes puede converger muy lentamente, para evitar posibles retrasos, si el
proceso se ejecuta mas de 100 veces el programa limitara el tamafio del condensador a 1 mF.

Ejemplo utilizando los datos del modelo ideal anteriormente calculado.

A = Curvas| 3247, 10040  vgmin, 371, 3.775) 1:=0..PpS- 1

B:= Curvas(3.247,400><10' G,ngin, 371, 3.775)
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Az i
30
..... SI™ 7]
. .& P 0
Vgminsineix——=
¢ PpSg
30
0 | | |
0 100 200 300
i
BO'| 8 I ‘.\ -
—_— Y
\
AO,I K
..... 6 ‘“ —
B i .
=1 .
30 \
4 — \. —
L. \)
ngin>6inra~?><Lg . .
e PpSg 2 .
) .
30 2 4 v
..... 4 s
’ \
J \
0 |
0 300

Para calcular el contenido arménico de las corrientes calculadas sera necesario realizar el analisis de
Fourier.

Contenido armoénico de la sefial obtenida. Se realizara numericamente, ademas tendra
terminos seno y coseno por no ser una sefal totalmente simetrica. Se comparara posteriormente
cuanto difiere el contenido armoénico de la sefial con el transitorio del condensador, del contenido
armonico de la corriente calculada con un condensador infinito.

PpS- 1 % - PpS- 1 % -
AN(N,A) = ———x & A, sSinFhx——= BN(n,A) = ———x §  A_ >COSAhxx——=
\2#pS a 0 0.1 PpSg \2PpS a o 01" PpSg

| = | =

IN(n, A) = J AN(n, A)2 + BN(n, A)2
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n:=3,5.39

Influenciadel condensador
3 | | | c .
omo puede apreciarse en la
gréfica, el contenido arménico
- depende del valor del
condensador incluso en un
ejemplo de "media" potencia. La
1 modificacién introducida por el
condensador es "beneficiosa"

H para el contenido armonico.
H HiiPres =
10

_N[A]

0
0 20 30 40
Armonicos
4 C=100uF
4+ C=400uF
- Norma

Completa(B) .= | for iT 0..PpS2 - 1
Ai - 'Bo,i- PpS if is PpS
A.- B_ . otherwise
i 0,i
A
K := Completa(A) i:=0.PpSR2- 1 RM := 2xCFFT(K)
[RMi| 2 7]
K; oF -—
— V2
a
| | | | 0 | | L
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02 0 100 200 300
i ixFred
2PpSsFred
[RM | | |
IN(23,A) = 0067 ——— =0.067 Comprobacién de que las operaciones realizadas
\/5 son correctas.

Este efecto se ve agudizado cuando el angulo de conduccién es méas pequefio. El siguiente ejemplo
se realizara para una potencia menor, 100W.
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Los valores para el disefio ideal pueden obtenerse de la funcién Disldeal:

106.833 5
g 1751
| : Resistencia = 1.751
Disldeal (100) = ¢ 13166 - Nisflinffé
¢ 0419 *
sl -
¢ 0462 g n:=1,3.39

A= Curvas(1.751,47x10' 6,Vgnom, 100, 13.166) B:= Curvas(1.751, 24710 6,Vgnom, 100, 13.166)

Efecto de C sobre lg
4 | |

35 N

25 N

Ig[A]

151~ m

05 N

I I | l | | I
0 0.0012 0.0025 0.0037 0.005 0.0062 0.0075 0.0087 0.01
Tiempo[seg]

— C=247UF
— C=47UF

Efecto de C sobre el contenido arménico
T T T T T

0.5

lg_n[A]
I —

| |HH'|:||_||:|H:||=|H_-I|—H—|H—H=|F|:|.=.F
0 15 20 25 30

5 1 35
Armonicos
A C=247uF
4 C=47uF
- Norma
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Como puede apreciarse, en las gréaficas anteriores, el efecto introducido por el condensador de
almacenamiento es beneficiosopara el cumplimiento de la nhorma, sin embargo es un error cometido
en el calculo. Seria interesante conocer a partir de que potencia y para que valor de condensador
puede considerarse la aproximacién de tension en el condensador como valida.

El valor del condensador no puede ser comparado entre diferentes potencias, por tanto el
parametro que se utilizara como "medida" sera el Hold-up time. Para determinar el Hold-up time
sera necesario introducir un parametro mas al disefio la tension a partir de la cual el convertidor
dejara de funcionar Vmf (tension minima para funcionamiento).

Para calcular el condensador necesario para obtener el HUT deseado a cada potencia, se
partira del caso ideal, se introducira el valor obtenido en la funcién Curvas y se comprobara el
Balttupotided. condensador de almacenamiento para un determinado HUT y potencia, segun
el modelo ideal.

Se utilizard como aproximacion, que la tension en el condensador tiene un valor constante
igual a Vgmin ( con Vgmin de entrada) y un rizado sobre este valor asociado al valor de la corriente
en el condensador supuesta constante y de valor P/Vgmin.

CalculaCRV(VmF, Pot, HUPT) := | Rs- Disldeal(Pot)1

Vgmir-dmax
Disl deal(Pot)2

-

- Rs Vs 3
aﬂasmi%ot +1-V 9
& vgmi gmin
g Pp-a O
Clo W +
¢lo -Pot  Vgminsin(wx) + Vs- Vgmin |+
bQ - 0 — + dt| .
¢ 6 Vgmin Rs :
el w 2
Cl- root§&CsVgmin)° - VmFt - PobHUPT,C, 10 °,10 ¢
ov - |22
C12
Resulto—. C1
Resultlﬂ Rs
ReSU|t2—| Vs
Resultsﬂ DV
Result
028’ 10 °9
cacuacrv(170,150, 1040 3 = ¢ 2130+
¢ 10414
C +
& 6B g

Disefio en Clase A con angulos
pequerios
12



CPot:= | for i1 0..100

X. - CalculaCRVET0,75 + i25, % j:=0.100
I ) Fred g
X
0.003
0.002 - -
CPot i
0.001 - -
0 ! ! ! ! !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
jx25+ 75
0.9237875288684 - -
10— 9237875283684 —
{25+ 750"
0.9237875288684 /\J(\//\\/\/*A/L»A\_N_A/\JA
500 1000 1500 2000 2500
jx25+ 75

Como puede apreciarse la importancia del rizado en el HUT es muy pequefia y por tanto no sera
incluida en los calculos posteriores. Se definirdn un tamafo de condensador por vatio, CpV, por
ejemplo valores a estudiar seran 0.5 uF por vatio y valores similares.

A continuacién, partiendo dela solucién ideal y utilizando el condensador calculado
aproximadamente, se ird aumentando la potencia demandada por el convertidor principal hasta
determinar el valor maximo de potencia que puede dar el convertidor cumpliendo la norma. Este valor
sera comparado lo el valor ideal y asi se determinara el error que se comete al no incluir el rizado en
el disefio del reductor activo de arménico. Como se vera, cuanto mayor sea el HOLD-up time, mejor
sera la aproximacion, de todas formas podra tambien comprobarse que el rizado aleja el
funcionamiento del esperado, pero no penaliza el contenido arménico.

Otra funcién necesaria para comprobar el buen funcionamiento del convertidor es
comprobar que la fuente auxiliar trabaja correctamente es decir que su tensién minima sea
igual o mayor que 0. Esta comprobacién se realizara con la tensién minima y la potencia maxima.
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VrsMinima(A) := | Vominima- Vgmin
for i1 0.PpS- 1

Vominima- K if & - A - ngirveinéT:><L9%<Vominima
é

e 3 & PpSge
Vominima
CumpleClaseA(A) = |i- 1
for ni 3.5..39 Si devuelve un 1 cumple en Clase A si )
. devuelve otro valor, no cumple, y ademas ese
it 1, <IN(n,A) numero indica el primer arménico que se sale
. de la norma
i-n
break
i

En los programas que siguen a continuacidén se comprobaré hasta donde puede aumentarse la
potencia, cumpliendo la normay cual seria la tensién minima de funcionamiento manteniendo
un hold-up time dado.

Proceso a seguir para determinar una tabla potencia en funcién de R, Ns y kCV valor de
condensador por vatio.

Dada una pareja de valores R y N se propone una potencia inicial, con esta potencia se calcula
aproximadamente el condensador necesario y se comprueba Vrsmin, si esta es mayor que 0, se
aumentara y se repetira el proceso obteniendose asi el valor maximo de potencia con funcionamiento
correcta a Vgmin. Por otra parte, se comprobara si cumple la norma, si cumple la norma igual que en el
caso anterior se aumentara la potencia. De las dos potencias (Vrsmin y Norma) nos quedaremos con la
mas pequefa. Finalmente se tendra una tabla donde se podra buscar para una potencia dada, la
configuacion méas adecuada.

Tabla(R, N,kCV) := | Rmin- 02
Rmax - 7.5
Nmin- 1
Nmax - 15
Pmin- 50
Pmax - 4000
E- 1
while E > 0.01
Pmin + Pmax
2
C - kCV-Pactua
A - Curvas(R, C,Vgmin, Pactual, N)
Vrs- VrsMinima(A)
Pmin - Pactua if Vrs> 05

Pactual -
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Pmax - Pactual otherwise
Vrs- 05
05 ‘
PVamin - Pactua
E- 1
Pmin- 50
Pmax - 4000
while E > 0.01

Pmin + Pmax
2
C -~ kCV-Pactua
A - Curvas(R, C,Vgnom, Pactual, N)
for n1 3,5..7

A~ IN(LA)

n |

n

Candidato - max(lA)
Pmax - Pactual if Candidato > 1
Pmin- Pactual otherwise
E- |1- Candidato|
PClaseA - Pactua

SOIO—| PClaseA

SoI1 - PVamin

Sol

Pactual -

PotenciaReal (Poideal,kCV) == | X - Disldeal (Poideal)

N - X2

R - Xl

C- kCV»Poidea
min(Tabla(R, N, kCV))

A continuacion se obtendréa la potencia maxima posi ble con los componentes ideales

kCV = 05° 10 °

Pcontrastada.I := PotenciaReal (75 + 54, 1kCV)
Pcontrastaolazi := PotenciaReal (75 + 54, 2XkCV)
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Influencia de C en la potenciaméaxima

I I
%
8 200
:
®
(5]
B 150
o
[<H)
>
o
£ 100
2 | | !
25 30 35 40
Angulo de conduccion méaximo [°]
— 0.5uF/W
— 1uF/W
""" |deal

Con el condensador pequefio se afiade un margen de seguridad al disefio realizado, siempre
cumplird la norma para una potencia mayor que la disefiada (ideal).

Disefio en Clase A con angulos
pequerios
16



Disefio en Clase A con angulos
pequerios
17



Disefio en Clase A con angulos
pequerios
18



Disefio en Clase A con angulos
pequerios
19



