Anexo

Caracteristicas tension-corriente

En este anexo se estudiara detenidamente el funcionamiento de las redes de
alta impedancia propuestas. Para ello se determinara en primer lugar el nimero
de modos de conduccion posibles de cada topologia para posteriormente obtener las
ecuaciones de funcionamiento de cada uno de ellos. Una vez deducidas estas
ecuaciones, se obtendra la relacion entre la corriente y la tension que circula por
cada RAI A esta relacion la hemos denominado “Caracteristica tension-
corriente”(CTC).

1.1 Introduccion.

Los arménicos de baja frecuencia de la corriente de entrada (Ig(W)) en los reductores
activos de armoénicos basados en redes de alta impedancia (RAI), dependeran de la relacién
existente entre la tension aplicada a la RAI y la corriente que por ella circula. Esta relacion ha sido
llamada caracteristica tension corriente (CTC). Para determinar esta caractetistica, es necesario
determinar la forma de onda que “alimenta” la red de alta impedancia a través del magnético
compartido con el convertidor principal (Fig. 1-1), asi como la tensién que como consecuencia del
funcionamiento del RAA es aplicada a la salida de la misma. La tension de alimentacién dependera
del funcionamiento del convertidor CC/CC al que se encuentre acoplada. Por otra parte, la
tension de salida serd la diferencia entre la tension del condensador de almacenamiento (V¢) y la

tension de red rectificada (| Vg(We) |).

Tanto en el cilculo de las corrientes de entrada, como en la obtencion de las caracteristicas
han sido realizadas las siguientes consideraciones:

La tension en el condensador de almacenamiento (V¢) puede considerarse constante en un
semiciclo de la tension de red.

Todos los componentes se consideraran ideales, por lo que el rendimiento del convertidor
sera la unidad.
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Se adopta el criterio de cuasiestatismo para el estudio de los convertidores, las redes de alta
impedancia y los RAA, es decir, la unién de los dos primeros.

Los convertidores CC/CC mas utilizados (reductor, elevador, reductor-elevador, etc)
tienen dos modos de funcionamiento MCC y MCD. El funcionamiento en MCD es ocasionado
por el interruptor no controlado (diodo) que presentan estas topologfas. Las RAI que seran
estudiadas en este anexo son convertidores con dos o cuatro interruptores no controlados, por lo
que apareceran diferentes modos de funcionamiento que deberan ser identificados y analizados.
Identificados, porque a priori no sabemos cuantos modos existirin y analizados porque
necesitamos conocer su funcionamiento para determinar el valor de la corriente que por ellos
circula.

El nimero de modos de funcionamiento dependera de la cantidad de diodos que entren en
conduccién en cada tramo y del valor de la corriente en la bobina de filtro. Diremos que una RAI
trabaja en MCC cuando la corriente en la bobina de filtro no presente “tramos” de valor nulo. Si
solamente se anula en un punto no se considerara MCD.

LF D LR
D, N; (@)
B
D, ‘R
B . L+ A :
+ v N 2y D N b
¢, _[Ivown) CJ-+<:A1 - = g 2 (b)
- 1 L
i . 5
- (@) A 1-
D, N C
5 (c)

Fig. 1-1. (a)(b)(c) RAI con rectificador de media onda (d) Convertidor directo con corrector de
armonicos del tipo (a).

El problema que aqui se plantea es obtener el nimero de modos de funcionamiento de
cada topologia para después poder analizarlos. Para determinar los posibles modos de conduccién
de cada una de las topologias a estudiar se seguiran las siguientes reglas:

Los instantes en los que la tensién de alimentaciéon! varfa, son los candidatos para la
entrada en conduccién de un nuevo diodo (to, dTs y (di+d2)Ts).

Gracias a la existencia de las bobinas, los diodos s6lo pueden dejar de conducir cuando la
corriente que por ellos circula se anula.

Los diodos entraran en conduccién cuando estén directamente polarizados. Para calcular
la tension de polarizacion se supondran en conduccién los diodos que estaban
conduciendo en el instante inmediatamente anterior. Una vez calculada esta tension,
tenemos dos posibilidades: si los diodos abiertos estan polarizados inversamente seguiran
sin conducir. En caso contrario conduciran todos los diodos que quedan directamente
polarizados y tendra que recalcularse el valor de la tensién en el punto seleccionado para la
polarizacién (debe recordarse que la entrada en conduccién de uno de los diodos puede
excluir a otros).

De acuerdo con el valor de la corriente en la bobina de filtro todas las topologias aqui
estudiadas tienen al menos dos modos de conduccién: MCC y MCD. Dentro de cada uno de estos
modos de conduccién podran darse otros como consecuencia del nimero de diodos que conduzca
en cada instante. Estos “submodos” podran determinarse estudiando el comportamiento del
convertidor en las transiciones de la tension de alimentacion.

! Sefial que llega a la RAT a través del devanado compartido con el convertidor principal (N3)
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A continuaciéon se obtendrin los modos de funcionamiento junto con sus ecuaciones
correspondientes para todas las RAI derivadas de la familia reductora. En primer lugar se mostrara
mediante una figura cémo debe situarse la red dentro de un convertidor CA/CC para que trabaje
como RAA. De esta misma figura podra obtenerse la forma de onda de tensién que alimentara la
RAI Una vez conocida la tension de alimentacion, se determinaran los modos de funcionamiento
posibles. Finalmente, para cada uno de estos modos se obtendran las ecuaciones que permitiran
calcular la corriente que circula por la RAL

Para cada modo de funcionamiento se han representado las corrientes mas importantes
junto a la tensioén de alimentacion. Ademas, para cada uno de los tramos en que se ha dividido un
periodo de conmutacién se ha dibujado su circuito equivalente. Todas las ecuaciones mostradas en
este anexo han sido obtenidas a partir de estos circuitos.

1.2 Rectificador de media onda.

La tensién con que se “alimenta” la RAI dependera de la topologia en la que esté
conectada. La Fig. 1-1 muestra las diferentes configuraciones de este tipo de RAI (a,b,c) asi como
un ejemplo de como debetfa colocarse en un convertidor directo.

En la Fig. 1-2 se muestra la representacion mas general de la topologia aqui estudiada asi
como la forma de onda que la alimenta a través de N3. Los instantes “candidatos” para que un
diodo entre en conduccién son: diTs, d2Ts y el inicio del ciclo (to). Se ha seleccionado esta forma
de onda para que sea valida tanto para un convertidor directo como para uno de retroceso.
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Fig. 1-2. V5 tension aplicada a la RAI, V,; y V, tension que alimenta la RAI.

1.2.1 Ecuaciones de funcionamiento.

Como ha sido mencionado en la introduccién, antes de obtener las ecuaciones debemos
conocer el nimero de modos de funcionamiento y bajo qué condiciones se dan. Para determinar si
los diodos estan directamente polarizados se calculard la tension en los catodos (Vi) en cada uno de
los instantes “candidatos”, tanto en modo de conduccién continuo como en modo de conduccion
discontinuo. A continuacién se analizaran los posibles modos de conduccién de esta topologia de
acuerdo con estos parimetros.

Instante to con MCD.

Al estar trabajando en MCD la corriente inicial serd nula. La tensiéon Vi, que vendra dada
por la expresion (1.1), es positiva y menor que V1. Por tanto, Di estara en conduccion y D» abierto.

_ VitV Mg
K~ (1.1)
Ly +L;

Instante to con MCC.

La tensién media aplicada a la RAI proviene de una bobina (o devanado de transformador)
en régimen permanente, por lo que su valor medio es nulo. Si no entra en conduccién D; las dos
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bobinas estaran en serie y su tensiéon media también debera ser nula. La unica tensién que permite
esta configuracion en MCC es Vap=0. En estas condiciones (Vap=0) nos encontraremos en el
limite entre MCC y MCD. Por lo anteriormente expuesto se garantiza que si el convertidor se
encuentra en MCC tendrd que conducir D, En estas condiciones D estard polarizado
directamente, por lo que conducen los dos diodos siempre.

Instante dTsen MCD.

Gracias a la tensién Vi aplicada al circuito, D1 se encuentra en conducciéon. En el instante
dTs cambiara la polaridad y el valor de la tensién de alimentacién. Sin embargo D1 no podra
abrirse hasta que la corriente que por €l circula se anule. Si en estas condiciones calculamos Vi
(1.2) comprobaremos que dependiendo del valor de la tensiéon Vap y de la configuracién de las
bobinas seleccionadas, D2 podra conducir o no.

- Vz XLF +VAB XLR

V( - 1.2
1 L 12

Instante dTsen MCC.

Como se demostro, si el convertidor trabaja en MCC conducira siempre D» al comienzo de
este intervalo.

De acuerdo con las condiciones deducidas, esta topologia tiene tres posibles modos de
funcionamiento. Las condiciones bajo las cuales se da cada uno de estos modos estin resumidas en
la Tabla 1-1.

MODO CONDICIONES
B Vz XLF +VAB XLR <0
1 Ly + LF
MCD en Lr

Conducen D1-D2
B Vz XLF + VAB XLR >

0
2 Ly +L;
MCD en Lg
Conduce D1
3 MCC en Lr

Conducen D1-D2

Tabla 1-1. Modos de funcionamiento con rectificador de media onda.

1.2.1.1 Modo 1.

Este modo se dara bajo las siguientes condiciones:

L
V, <V TR
F

La bobina de filtro trabaja en modo de conduccién discontinuo (MCD)

La Fig. 1-3 muestra la evolucion de las principales formas de onda, asi como los circuitos
equivalentes para cada unos de los tramos en que se ha dividido el funcionamiento en este modo.
De cada uno de estos intervalos puede deducirse una o mas ecuaciones que permitiran calcular el
valor de las variables que definen el funcionamiento de este modo. Tenemos tres incognitas (I, t2 y
t3) por lo que necesitamos tres ecuaciones.

Intervalo to-t; (t;=dTs)
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En este tramo el diodo D: se encuentra inversamente polarizado y por tanto las bobinas
quedan conectadas en serie. El valor de la corriente I} vendra expresado en (1.3).

:Vl'VABt

1.3
UL (1.3

Intervalo ti-t, (to-ti=tr)

Sustituyendo en la ecuacién (1.2) las condiciones de funcionamiento de este modo, se
comprobara que ambos diodos conducen. De acuerdo con el circuito equivalente de este tramo, el
valor de tr; podra calcularse mediante (1.4) .

Fig. 1-3. MODO 1. Principales formas de onda y circuitos equivalentes. Simulados en Pspice.

Intervalo ti-t,-ts (ts-ti=tr,)

Cuando la corriente en Lr se anula, Di se abre y D» se mantiene en conducciéon. El
periodo que D> permanece en conduccién podra obtenerse mediante (1.5).

I,=V,, > (1.5)

1.2.1.2 Modo 2.

Este modo se dara bajo las siguientes condiciones:

L
V, <V TR

F
La bobina de filtro trabaja en modo de conduccién discontinuo (MCD)

En la Fig. 1-4 aparecen representadas las formas de onda mds importantes asi como los
circuitos equivalentes en cada tramo de funcionamiento. Estos circuitos seran imprescindibles para
la obtencién de las ecuaciones de funcionamiento. Tenemos dos incognitas (I y t2) por lo que
necesitamos dos ecuaciones.
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Intervalo to-t; (ti-te=dTs)

Este tramo es igual que para el Modo 1. Para calcular I; podra utilizarse (1.3).

Intervalo t;-t, (to-t1=tr)

Sustituyendo en (1.2) las condiciones propias de este modo de funcionamiento, se puede
comprobar que D, no entra en conducciéon. Durante todo el intervalo las dos bobinas
permaneceran en serie. La duracién de este tramo podra calcularse mediante (1.6).

| =5 et (1.6)

LR Dl LF
i’ s o
. P T 12

LR Dl LF
Vzr'v*n. _f[:'Y‘\:V_AB
T 2 T t3-t

4

Fig. 1-4. MODO 2. Principales formas de onda y circuitos equivalentes. Simulados en Pspice.

Este modo suele darse con bobinas de filtrado pequefias, siendo un modo muy importante
en las configuraciones donde la bobina de filtrado es de menor tamafio que la retrasadora. Los
circuitos analizados considerando la bobina de filtro mucho mas grande que la retrasadora, no
tienen en cuenta este modo de funcionamiento.

1.2.1.3 Modo 3.

Este modo se dara bajo las siguientes condiciones:

La bobina de filtro trabaja en modo de conduccién continuo (MCC)

En la Fig. 1-5 aparecen representadas las formas de onda mds importantes asi como los
circuitos equivalentes en cada tramo de funcionamiento. Estos circuitos seran imprescindibles para
la obtencién de las ecuaciones de funcionamiento. Tenemos 5 incégnitas (lo, Ii,I2, t1 y t3) por lo
que necesitamos cinco ecuaciones.

Intervalo to-t;

En este modo de funcionamiento la bobina de filtro trabaja en MCC y la bobina
retrasadora en MCD. Por tanto, al inicio del ciclo de trabajo la corriente en la bobina de filtro es
mayor que la corriente en la bobina retrasadora. La diferencia entre estas dos corrientes circulara
por Do, Este intervalo finalizara al igualarse las dos corrientes.

|1:|o'\£(t1'to) 1.7
Le
V.
|1:r1(t1' to) (1.8)
F

Las ecuaciones (1.7) y (1.8) determinaran la evolucién de las corrientes en este intervalo.

Intervalo t;-t, (t,=dTs)
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Cuando D2 deja de conducir las dos bobinas quedan en serie y alimentadas entre V1 y Vas,
obteniéndose (1.9).

V,-V
|, =1, +-1" 28 (t - t) (1.9)
2 1 LR+LB 2 1

Intervalo ty-t3

Durante este intervalo los dos diodos estin en conduccion, la corriente almacenada en la
bobina retrasadora se descarga hacia V, mientras la bobina de filtro entrega energia a la salida. Este
intervalo terminard cuando la bobina retrasadora esté totalmente descargada. Su duracién podra
calcularse mediante (1.10).

V.
|2:72(t3_ tz) (110)
LR
LR Dl LF
A |
D, t-t,
— |, — T T
LR Dl LF
< Vi | DI D |VAB
\\\\ T 2 T t1-t2
Il ] LR Dl L,:
E V2 VAB
: D t,-t
i T > T 23
o Le D1 o
V.
tbt, t, oty L o, Lo
T G

Fig. 1-5. MODO 3. Principales formas de onda y circuitos equivalentes. Simulados en Pspice.

Intervalo tz-t4

Desde el instante en que cambia la tensién de entrada “t;” la bobina de filtro se ha estado
descargado a tension constante (Vap). Suponiendo un funcionamiento cuasiestacionario del
convertidor la corriente al principio y al final del periodo de conmutacién (Ts) serd igual,
obteniéndose (1.11).

- Vie (t4' t2)=|0 (1.11)

La solucién al sistema de ecuaciones formado por las ecuaciones (1.7) a (1.11) es mostrado
en la expresion (1.12) donde son determinadas todas las corrientes indicadas en la Fig. 1-5 (lo, L,
1), asi como los tiempos no coincidentes con periodos de conmutacion (ti,ts).

= : : T
lo =047 - (Le + LeL- V)5
T
I1:V1L—z
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T
l, :(led' VAB)rS (1.12)
R
L
-1, = Iz\TR

2
(led X - (LF +Le(1- d))‘/AB)T
Le Vg +Vy X >

t, =

Para el resto de las topologias solo se plantearan los sistemas de ecuaciones, su resolucion
aparece en las hojas de calculo utilizadas para los disefios.

1.2.2 Caracteristicas Tension-Corriente.

Aunque en el apartado anterior han sido planteadas las ecuaciones que rigen el
funcionamiento de cada modo durante un periodo de conmutacién, serfa complejo utilizar estas
expresiones para diseflar un RAA. Para estos diseflos, sera especialmente interesante determinar la
corriente de entrada media y de pico. Mediante la primera podra calcularse el contenido arménico
de baja frecuencia y mediante la segunda podran dimensionarse los magnéticos asi como el estrés
de corriente en los semiconductores del circuito. Obtener una funcién que asocie a cada tensién de
entrada cualquiera de estos parametros agilizara y simplificara los calculos para el disefio de RAA.
Por esta razén, se obtendran las funciones Imedia(Vas) € Ipico(Vap, que denominaremos:
“Caracteristica tensién-corriente media” y “Caracteristica tensién-corriente de pico”.

Una vez estudiados los modos de funcionamiento podra determinarse la corriente media y
de pico que circula por la RAI en funcién de los siguientes parametros:

Ciclo de trabajo d
Tension aplicada a la RAIL Vas
Tensiones de alimentacién Viy Vs
Bobina retrasadora Lr
Bobina de filtro Lr
VABDZmin
CONDUCE | | NO CONDUCE
D, D,
Vasmce
MCC en L
F | | MCD en L,
Y Y
MODO MODO MODO
3 1 2
0 > Ve

Fig. 1-6 Determinacion del modo de funcionamiento en funcion de la tension Vg

La mayor parte de los parametros anteriormente citados permaneceran constantes durante
un periodo de conmutaciéon. Al suponer la tension en el condensador constante, también lo sera el
ciclo de trabajo y las tensiones que a través del magnético principal alimentaran la RAIL. Por tanto la
corriente de entrada solo dependera de la tension aplicada en los extremos A-B de la RAIL

En estas condiciones, para obtener el modo de funcionamiento debera seguirse el esquema
mostrado en Fig. 1-6. La tensién Vap limite para el modo de conduccién continua (MCC) podra
calcularse igualando “t1“ a cero en (1.12), siendo su expresioén la mostrada en (1.13). Por otra parte
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el limite para la conducciéon de D3 coincide con el limite propuesto para la division entre los dos
ptimeros modos de funcionamiento. Los valores de Vap limite “Vapmec” (imite entre el MCC y
MCD) y “Vaspzamin~ (Tensién por debajo de la cual no conduce Dy) determinarin el modo de
conduccion (ver Fig. 1-06).

V, xd
VABMCC :Ll— (1.13)
1+ R @1-d) '
I‘F
\Y SVid L (1.14)

ABD2min 1- d TR

Puede comprobarse, que la tension limite para la conduccion del diodo de libre circulacion
siempre sera mayor o igual que la tensién limite entre el MCC y MCD de la RAIL Esta circunstancia
permite determinar univocamente el modo de funcionamiento conociendo la tension aplicada a la

RAL

't [A] K=L./L ra [A] K=L_/L
30 : _F |R | 30 F =R

— K=0'5
20 --- K=2 . 20 — K=1 -
K=1000 (IDEAL) --- K=10

K=1000 (IDEAL)
10

V,=100 V,=100 d=0'3 Ts=lseg Lg=1H

Fig. 1-7. Caracteristicas Tension-Corriente media para diferentes relaciones entre bobinas.

1.2.2.1 Caracteristicas tensién-corriente con dos bobinas.

De las graficas que aparecen en la Fig. 1-7, puede comprobarse que este tipo de topologia
presenta alta impedancia incluso cuando funciona en MCC. Esto hace que pueda utilizarse en todo
el rango de tensiones (0,V1 ), y que ademas la corriente de pico maxima no difiera de la corriente
media maxima (Fig. 1-8). Estas caracteristicas son apropiadas para la aplicacién a la que estard
destinada la RAI, manteniendo el estrés de tensién y corriente dentro de un nivel aceptable.

Por otra parte, como puede observarse en la Fig. 1-7, con relaciones de bobinas
(K=Lg/Lg), no excesivamente grandes (K=1,K=2) las caracteristicas mostradas se asemejan
bastante a la curva obtenida mediante el modelo “Resistencia sin pérdidas”.

Finalmente y como verificacién de los calculos realizados, podra comprobarse que para
valores de K grandes, la caracteristica se aproxima fielmente al modelo “tension-resistencia sin
pérdidas”, con los valores mostrados a continuacion:

Vs =V, xd que en el ejemplo de la Fig. 1-7 valdra 100x0,3=30 Voltios.

Ry = Lg X T, que en el ejemplo valdra TW.
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leai [A] K=2 le [A] K=1
T T T T T T T T
l‘I ‘\“
L) - y
207 --- Imedia 20 7%, === Imedia 7
h\ — lIpico Y — Ipico
4 “‘
0 = oF 4 -
0 I e d===oooes o 0 ! \-“l """" Tm===aee deo
20 40 60 80 20 40 60 80
Vg [V] VaslV]

V,=100 V,=100 d=0'3

Ts=1seg L, =1H

R
Fig. 1-8 . Corriente media y corriente de pico para diferentes relaciones de bobinas
1.2.2.2 Caracteristicas tension-corriente si s6lo existe bobina de filtro (Lg)

Esta configuracion corresponde a un convertidor directo. La inductancia retrasadora (Lg)
aunque no aparece en el esquema, estara presente a través de la inductancia de dispersion del
transformador utilizado. Por tanto, aunque la impedancia de este convertidor en MCC se calcule de
igual forma que en el ejemplo anterior, presentarda un valor muy inferior. Asi, para utilizar esta
topologia como RAI debera restringirse su funcionamiento al MCD (Fig. 1-9). Como consecuencia
de este tipo de funcionamiento, la corriente media maxima y la corriente de pico maxima son muy

diferentes, esta situacién penalizard en corriente al convertidor principal cuando sea utilizado como
reductor activo de armonicos.

En la Fig. 1-9, puede comprobarse cémo al llegar la tension aplicada a la RAI al limite para
MCC (30 V en el ejemplo), la impedancia de esta desciende rapidamente).

Ixa [A]
30 [~ Limite
MCD
---- Imedia
20 - . 1 pico
\
1
]
]
(]
10 !
| “““““
0 20 40 60 80 100
Vas V]

V,=100 V,=100 d=0'3 Ts=1seg L.=1H

Fig. 1-9 . Caracteristica tension-corriente de un reductor en MCD.

1.2.2.3 Caracteristicas tension-corriente si s6lo existe bobina retrasadora (Lg)

En el caso de que no exista bobina de filtro, se presenta un caso intermedio entre las dos
topologias anteriormente estudiadas. Por una parte, y como consecuencia de trabajar con bobina
retrasadora, la tensién minima que podra haber a la salida de la RAI manteniendo esta su condicién
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de alta impedancia sera de 0 voltios. Sin embargo, al trabajar s6lo con una bobina, estara obligado a
trabajar en MCD y por tanto la corriente de pico maxima serd superior a la corriente media maxima.

1.3 Rectificador de onda completa tipo (1) y senal
simétrica.

Los convertidores CC/CC derivados de la familia “reductora” con vatios intetruptores
(medio puente, puente completo y convertidor simétrico) presentan en el transformador tensiones
simétricas. La Fig. 1-10 muestra las posibles configuraciones que puede presentar esta topologia y
cémo deben conectarse dentro de un convertidor en puente completo. Mientras la bobina de filtro
situada a la salida del convertidor CC/CC trabaje en MCC, las sefiales que alimentardn la RAI a
través del devanado Ns serdn similares a las mostradas en la Fig. 1-11.

1.3.1 Ecuaciones de funcionamiento.

Gracias a la simetrfa que presenta la tensién de alimentacion (Fig. 1-11) podra estudiarse el
funcionamiento en el semiperiodo positivo y extrapolar los resultados obtenidos al semiciclo
negativo.  Dependiendo de la tension aplicada a la RAI existiran diferentes modos de
funcionamiento que deben ser identificados. Esto se realizara determinando el numero de diodos
que se encuentran en conduccién tras las transiciones de la tensién de alimentacién. En esta
topologia los diodos conducen dos a dos y la tensién que debe ser calculada para determinar su
polarizacion es Vxy (Fig. 1-11). Es decir, la tensiéon de entrada al puente rectificador.

A (€Y
lig(wh) l
B
(b)
Vg(wt) v
N3 (©

@

B
Fig. 1-10. Posibles configuraciones de la RAI (a, b y c) y ejemplo de utilizacion en un puente
completo (d).
Instante to con MCD.

Inicialmente todos los diodos se encuentran abiertos, por lo que Vxy=Vi. En estas
condiciones conducirain D; y Dy, quedando como tensién definitiva Vxy la mostrada en la
expresion (1.15).

— Vi Xy + Vi Xy

Ly +L;

V

XY

(1.15)

Instante dTsen MCD y MCC.
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Inicialmente Dy Dy se encuentran en conduccion. En el instante dTs cambiara el valor de
la tensién de alimentacién. Sin embargo D1y D4 no podran abrirse hasta que la corriente que por
ellos circula se anule. Si en estas condiciones calculamos Vxy (1.16) comprobaremos que siempre
serd positiva. Por tanto, D2 y D3 no conduciran.

_ Vi g

= 1.16
S (1.16)

XY

D D dT

>
)\
i

B - s

Y

Fig. 1-11. Tension en los extremos del devanado N;

Instante to con MCC.

A diferencia de lo que sucedia en la topologia anterior, ésta puede permanecer en MCC aun
cuando la tensién Vap sea distinta de cero. De acuerdo con el sentido de la cortiente en las bobinas
(Fig. 1-12 (a)), al inicio del periodo de conmutacién conducen obligatoriamente D, y Ds. En estas
condiciones Vxy (1.17) puede ser positiva o negativa. Si es negativa coincidird con la polarizacion
de los diodos que inicialmente se encuentran en conduccién por lo que no cambiara nada. Si por el
contrario es positiva, significard que conducen los cuatro diodos a la vez y que la tensién real en ese
punto es nula (Fig. 1-12(b)).

Dl D3 LF

L R
—
¢ n P X Vs
V1 ny VAB
—) y
D, D,
(@) (b)
Fig. 1-12. Pasos para determinar los diodos en conduccion.
V, XL, - V,, XL
— V1 F AB R
Vg, = 1.17)

Ly +L;

De acuerdo con las condiciones deducidas esta topologia tiene tres posibles modos de
funcionamiento. Las condiciones bajo las cuales se da cada uno de estos modos estan resumidas en
la Tabla 1-2.
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MODO CONDICIONES

o MCD en Lr
LF

2 Vs <Vi— MCC en I
LR
1. .

3 V,, >V, & Limite MCC/MCD
Ly en Lp

Tabla 1-2. Modos de funcionamiento para rectificador de onda completa tipo (1) con seial
simétrica.

1.3.1.1 Modo 1.

Cuando el valor de la tensiéon Vap sea muy préximo a Vi por el circuito circulard poca
corriente y por tanto se favorecera el funcionamiento del mismo en MCD. En la Fig. 1-13 pueden
observarse las formas de corriente mas representativas asi como los circuitos equivalentes para su
estudio en cada uno de los diferentes tramos en que ha sido dividido el funcionamiento. Tenemos
dos incognitas (It y t2) por lo que necesitamos dos ecuaciones.

I‘F
LR
----- ILF _ILR
R s Vi T ! ]-VAB t,-t,
1 I—|:
L
ﬁg—ml\ T
tO tl t2

Fig. 1-13. MODO 1. Principales formas de onda y circuitos equivalentes. Simuladas en Pspice.

Intervalo to-t; (donde t;=d Ty)

De acuerdo con el circuito equivalente asociado a este intervalo (Fig. 1-13) la corriente
tanto en la bobina de filtro como en la bobina retrasadora alcanzard un valor de pico Ii cuyo valor
puede ser calculado mediante la ecuacién (1.18).

— Vl - VAB

I, =
Ly +Lg

by (1.18)

Intervalo t;-t,.

Se mantienen en conduccién los mismos diodos que en el apartado anterior, por lo que las
bobinas que se habfan cargado en serie también se descargan en serie suportando entre las dos la
tension aplicada a la RAT (1.19). Igualando (1.18) y (1.19) se calculara el valor de “t2”(1.20). En
este modo de funcionamiento “t;” tendra un valor méximo de Ti/2, ya que si se alcanzara este
valor se estarfa en MCC. Este modo se dara mientras la tension Vap sea supetior al limite calculado
segun (1.21).
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I, = Yan (tp - ty) (1.19)
L, +L,
./ (1.20)
2 Tl .
VAB
VABlim iteMCD = Vl >Q >ﬁ (121)

1.3.1.2 Modo 2.

A diferencia de la topologia anteriormente estudiada (rectificador de media onda) el caso
que nos ocupa presenta un solo modo de conduccién discontinua pero dos modos de conduccion
continua. Las condiciones que deben darse para que la RAI funcione en el Modo 2, que es uno de
los MCC son:

L
Vg <Vp—
AB 1
Ly

V,, <V, Rxd

La Fig. 1-14 muestra los circuitos equivalentes en cada intervalo de funcionamiento asi
como las formas de onda mds importantes.

Fig. 1-14. MODO 2. Principales formas de onda y circuitos equivalentes.

Intervalo to-t;.

Debido a las condiciones de este modo durante este intervalo conduciran los cuatro diodos
de la RAI tal y como puede verse en el circuito equivalente de este tramo. El final de este intervalo
se alcanzara cuando el valor de las corrientes en las bobinas se igualen o lo que es igual, cuando la
corriente que circula por los diodos D> y Djs se anule.  Del funcionamiento en este tramo pueden
deducirse las expresiones (1.22) y (1.23).

\Y%
I, =1, +L—A‘3t1 (1.22)
F
V.,
L, =-1, +L—1t1 (1.23)
R

Intervalo ti-t, (t,=dTs).
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Se abren los diodos D2 y D3 quedando conectadas en serie la bobina retrasadora y la bobina
de filtro. Este periodo se prolongard hasta que se anule la tensién en el devanado Ns. De este
intervalo puede deducirse la expresion (1.24).

Vl B VAB (

I, =1+
2~ L +L,

t- ) (1.24)

Intervalo t,-ts (t3=Ts/2).

Calculando la tensién “Vy,” se comprueba que los diodos que permanecen en conduccién
son los indicados en la Fig. 1-14. Las bobinas (conectadas en setie) se descargan con una tension
aplicada a sus extremos Vap. La ecuacién (1.25) se obtiene del comportamiento aqui explicado.

\Y
1.=1,- 2B to- t 1.25
o=ler ) (1.25
Como puede comprobarse en este modo de funcionamiento se tienen 4 incognitas (Lo, i,

I, t1) que pueden calcularse mediante el sistema de ecuaciones formador por las ecuaciones (1.22)-
(1.25).

1.3.1.3 Modo 3.
Las condiciones que deben darse para que la RAI funcione en este modo son:

L
VAB > Vl L7F

R

V,, <V, Rxd

Este modo mantendra las bobinas conectadas en serie durante todos los intervalos
descritos en el funcionamiento. El valor absoluto de la corriente en ambas bobinas sera el mismo
tal y como muestra la Fig. 1-15.

Fig. 1-15. MODO 3. Principales formas de onda y circuitos equivalentes.

Intervalo to-t;.

Al igual que sucedia en el modo anterior (Modo 2), la corriente existente en las bobinas en
“to” obliga a conducir a Dz y Ds. Sin embargo en este caso, al calcular el valor de “Vy,” (1.17) se
obtiene un valor negativo, lo que significard que no conducirin Di y D4. Estos diodos no
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conduciran hasta que la corriente cambie de sentido en el intervalo siguiente. Este comportamiento
se resume en la ecuacion (1.206).

—_ Vl + VAB

1. =
Ly +L;:

0 4 (1.26)

Intervalo t;-t,.

Al cambiar de sentido la corriente que circula por la bobina retrasadora cambian los diodos
que se encuentran en conduccion. La ecuaciéon deducida en este tramo es (1.27).

V,- V
L= —28(,-t 1.27
=y ) (1.27)

Intervalo to-ts.

Al anularse la tension de alimentacion se inicia la descarga de las bobinas hasta alcanzar de
nuevo el valor de corriente Ipen “t3”. La ecuacion aqui deducida es (1.28).

AY
1.=1,- 2B to- t 1.28
o= ler ) (1.28
Coémo el valor de Ii es nulo, este modo presenta 3 incégnitas que podrian calcularse
resolviendo el sistema formado por las ecuaciones (1.26)-(1.28).

1.3.2 Caracteristicas Tension-Corriente.

Al estudiar los modos de funcionamiento han sido propuestos los limites entre cada uno de
los modos. A diferencia de las topologias con rectificadores de media onda, los limites aqui
deducidos no estaran ordenados de una forma creciente o decreciente como sucedia en la Fig. 1-6.
En este caso podra pasarse del modo 1 al modo 3 sin pasar por el modo 2. Para determinar el
modo de funcionamiento correspondiente a cada valor de Vap deberd seguirse el organigrama
mostrado en la Fig. 1-16.

Fig. 1-16. Organigrama para la obtenciéon del modo de funcionamiento.

En la Fig. 1-17 se muestran las caracteristicas media (linea continua) y de pico (linea
discontinua) para los siguientes valores de “K”: 0°5 (a), 0 (b) y 2 (c). Bajo cada una de estas
caracteristicas, se ha representado la forma de cortiente que tendria un RAA con cada una de ellas.
Sobre cada caracteristica han sido marcados los modos de funcionamiento para que pueda
comprobarse como cada uno de ellos influye sobre la forma final de la caracteristica.
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La caracteristica (a) es una “mezcla” de (b) y (c). Sin embargo, sobre la forma final de la
corriente de entrada al RAA siempre tendra mas importancia el modo de funcionamiento con
mayor corriente. Asi, puede comprobarse que las caracteristicas y formas de onda (a) y (c) son
similares ain cuando la bobina de filtro en (c) es cuatro veces superior a la bobina de (a). Esta
reduccion de la bobina de filtro puede llevar a una deduccién errénea: “ si disminuye la bobina de
filtro aumentara la corriente de pico”. Sin embargo esto no es asi, ya que aunque el valor del rizado
aumenta (obsérvese la diferencia entre la corriente media y la de pico), el valor maximo no es
apreciablemente superior. Por otra parte, la caracteristica (b) es muy diferente a las dos anteriores y
se aleja del modelo “resistencia sin pérdidas”. La corriente de pico en este ejemplo sera
aproximadamente el doble de la corriente media, por lo que aumenta el estrés de corriente sobre el
convertidor CC/CC. Esta diferencia de comportamiento es debida a que en este caso el modo de
funcionamiento mds importante es el “3”’mientras que en los casos anteriores era el “2”.

Ira [A] Irai [A] Irai [A]
20 30 20 5
™ \‘\ o
s B
- —
| O[T 2 = i3
10 2 ‘ES 10 - 3
10 + \\\ \‘\
\\ \\ \\
Y | \\ | 3
0 0 0
0 50 100 0 50 100 0 50 100
Le=10mH v, v Le=10mH Vg [V] Le=10nH Vg [V]
L=5nH L=1nH L.=20nH
Ts=10nseg Ts=10nseg T4=10nseg
V,=100v V,=100V V,=100V
d=0'4 d=0'4 d=0'4
lg (W) [A] lg (W) [A] oW Al
20 -
10 + or
10 |-
0 0 0
p/2 P P P
wt [Rad] wt [Rad] wt [Rad
(@) [Rad]

Fig. 1-17. Caracteristicas y corrientes de entrada para RAI de onda completa tipo (1) alimentada
con seifal simétrica.

La caracteristica tensién cortiente correspondiente a la topologia con “sélo” bobina de
filtro presentara alta impedancia sélo en el “Modo 1”. Por tanto su factor de aprovechamiento es
muy bajo, por lo que no se ha incluido en este analisis.

1.4 Rectificador de onda completa tipo (1) y senal
asimétrica.

La misma topologia estudiada en el apartado anterior puede ser alimentada desde la tensién
generada en una bobina del convertidor CC/CC. Al modificarse la sefial de alimentacién de la RAI
también se modificaran sus ecuaciones de funcionamiento. Sin embargo, podrd comprobarse que
los resultados obtenidos son muy similares a los del apartado anterior.
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Este tipo de RAI serd muy apropiada para topologias basadas en convertidores de
retroceso y para convertidores CC/CC sin aislamiento (reductor, elevadot, reductor-elevador). La
Fig. 1-18 muestra un ejemplo de esta topologia dentro de un RAA asi como todas las
configuraciones posibles.

1.4.1 Ecuaciones de funcionamiento.

La Fig. 1-19 muestra de forma general la forma que presentara la tensién de alimentacién
en la RAL. Dado que en la mayor parte de las aplicaciones el convertidor CC/CC trabajata en
MCC, solo se obtendran las caracterfsticas donde d2=1-di. Las ecuaciones aqui obtenidas seran
validas siempre y cuando el valor de di sea menor de 0°5. Para facilitar la comprensiéon de las
expresiones aqui deducidas se incluira en las graficas el valor de la tensioén aplicada a la entrada del
puente de diodos de la RAI (V). Esta tension serd funcién (entre otras cosas) del nimero de
diodos que se encuentren en conduccion.

Los diferentes modos de funcionamiento existentes dependeran de la configuracion de la
RAL de la sefial de alimentacién y de la tension Vap. A continuacién se analizara el nimero de
modos de conduccién posibles en esta configuracion.

L, (@)
A -
Ilg(wt)l¢
B
- ] (b)
Nl N2
Vg (wt) = _|+ S
— _ LF
J:] A
N,3 (c)

(d)

B
Fig. 1-18.(a)(b)(c) RAI con rectificador de onda completa (d) Convertidor de retroceso con
corrector de armoénicos del tipo (a).
Instante to con MCD.

Igual que para la RAI anterior.

Instante dTsen MCD y MCC.

Inicialmente D1 y Dy se encuentran en conduccién. En el instante dTs cambiara el valor y
la polaridad de la tensién de alimentacién. Diy Dy seguirdan conduciendo hasta que la cortiente que
por ellos circula se anule. Si en estas condiciones calculamos Vxy (1.29) comprobaremos que Vas
siempre sera positiva. Por tanto, D2 y D3 no conduciran.

VAB XLR B Vz ><LF

Vi = 1.29
© L (129)

Instante to con MCC.

1-18



Anexo 1

Al igual que sucedia con este tipo de RAI cuando estaba alimentada por una tensién
simétrica, dependiendo de la tensién Vxy (1.17) pueden conducir dos o cuatro diodos. Si es
negativa coincidira con la polarizacién de los diodos que inicialmente se encuentran en conduccién
por lo que no cambiara nada. Si por el contrario es positiva, significard que conducen los cuatro
diodos a la vez y que la tensién real en ese punto es nula.

De acuerdo con las condiciones deducidas esta topologia tiene cinco posibles modos de

funcionamiento. Las condiciones bajo las cuales se da cada uno de estos modos estin resumidas en
la Tabla 1-3.

MODO CONDICIONES
{mi 7 L 1.
1 Limite MCD y MCD vV, >V, L v, >V, Ly
en LF L
R R
5 Cuasi-Limite MCD y V. <V & V. >V &
MCC en Lr AB 1 L, AB 2 L,
3 Imposible | v, >V, Ly V. <V, L,
Vo<V, LR LR
L L
4 MCC en Lr Vi<V, —_r Vi <V, —F
Ly L,
Ly
5 MCDenly | - VAB > VZ __F
LR
Ly
6 MCDenly | - VAB < VZ _F
LR

Tabla 1-3. Modos de funcionamiento para rectificador de onda completa tipo (1) con seial

asimétrica.
ILF
e . Ts .
| D, D, - o
g — YL A T,
> -t >
ANYAN
[ ] . L S— [) d _V1d
V1 2 = v,
N3 Vg Y
- - ‘ —_—— = — - "= "= = ="
y Vv, v
B -t >
D D

2 4

Fig. 1-19. Tension en los extremos del devanado N;y sentidos de corriente que se consideraran
como positivos.

1.4.1.1 Modo 1.

Este modo se dard bajo las siguientes condiciones:
L
Vi >V,
AB 1
Ly

L
VAB > Vz Li

R
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MCC en Lr

Tenemos 4 incognitas (Io, I, t1 y t3) por tanto necesitaremos 4 ecuaciones, que se
obtendran del funcionamiento en los diferentes intervalos.
Intervalo to-t;.

Sélo conducen los diodos resaltados en el circuito equivalente de la Fig. 1-20. Durante este
tramo las dos bobinas quedan conectadas en serie obteniéndose la ecuacién (1.30). Este tramo
termina cuando la corriente en los diodos se anula y comienzan a conducir Dy y Da.

—_ Vl +VAB
LF +LR

I, t (1.30)

Intervalo t;-t, (donde t,=dTy).

Al cambiar en sentido de la corriente en la bobina retrasadora, cambian los diodos que se
encuentran en conduccién. Las bobinas contintan estando en serie. Sin embargo, la tensién
existente en sus extremos es la diferencia entre Vi y Vap. La evolucién de la corriente quedara
resumida en la ecuacién (1.31).

—M(tz ¢

1= 1.31)
LF + LR
------- ILF — ILR t(!-t1
Vl [
P
IU TTTTIEE
p t,-t,
V2
\%
XY2 tz.t3
VXYl
Viya - —
tot, t, t,t,

Fig. 1-20. MODO 1. Principales formas de onda y circuitos equivalentes. Simulados en Pspice.

Intervalo to-ts.

Las bobinas contindan trabajando en serie, ya que no se han modificado los diodos que se
encuentran en conduccién. La variacién de la tensién de alimentaciéon modificara la pendiente de
decrecimiento de la corriente. Este cambio puede apreciarse en la ecuacion (1.32).
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V,+V
1 :ut -t 1.32
= ) (132

Intervalo ts-t; (donde t4=Ts).

El cambio de sentido que se produce en la corriente que circula por la bobina retrasadora,
modifica los diodos en conduccién. De todas formas, las bobinas siguen estando conectadas en
serie. La ecuacion (1.33) completara el sistema de ecuaciones necesario para determinar la corriente

que circula por la RAI en este modo de funcionamiento.

Vz B VAB
- (t4 - ts) (1.33)
F R
Los valores de Iy, I, t1 y t3 serdn obtenidos de la resolucion del sistema de ecuaciones

formado por (1.30)-(1.33). Puede servir como comprobacién observar que la tension Vxy, coincide
con la tension de polarizacion calculada para determinar qué diodos se encuentran en conduccion.

1.4.1.2 Modo 2.

Este modo se dara bajo las siguientes condiciones:
L
Vi <Vp—
AB 1
Ly

L
VAB > Vz LJ

R
MCC en Lr
Tenemos 5 incognitas (Io, It, I, t1 y t3) por tanto necesitaremos 5 ecuaciones, que se

obtendran del funcionamiento en los diferentes intervalos.

t-t,
"""" ILF
Vl
R F
IU -------t- \\\
I . t,-t,
/ Ve
Vive tz't3
Vivs P
- VXY4
t.-t
t, 4ot sts

Fig. 1-21. MODO 2. Principales formas de onda y circuitos equivalentes. Simulados en Pspice.

Intervalo to-t;.
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Durante este intervalo se encuentran en conduccién los cuatro diodos, por lo que el valor
de “Vxy” sera “0” (Fig. 1-21). En estas condiciones la tensién aplicada a las bobinas es diferente y
por tanto también lo sera su evolucion.

Este intervalo se prolongara hasta que la corriente en la bobina retrasadora iguale a la
corriente en la bobina de filtro. De este intervalo pueden obtenerse dos ecuaciones (1.34) y (1.35).

V.
=Yt -1 1.34
1 I 17 1o (1.34)
\Y
I =1 AB ¢ 1.35
1 0 LF 1 ( )

Intervalo t;-t, (donde t,=dTy).

Durante este intervalo sélo conduciran los diodos Dy y Da. Al coincidir la corriente en las
dos bobinas sélo puede obtenerse una ecuacion .

Vl B VAB (

e t,) (1.36)

I, =1+

F R

Intervalo to-ts.

Se mantienen en conduccién los mismos diodos que en el tramo anterior. Sin embargo, al
modificarse la tension de alimentacion variara la evolucion de la corriente en las dos bobinas, ya que
se encuentran en serie. La ecuacién deducida en este tramo es (1.37).

V,+V
I,=—2—"8(t,-t 1.37
T Ch (1.37)

Intervalo ts-t; (donde t4=Ts).

Este intervalo se inicia cuando la corriente en los diodos D1 y Dy se anula. La ecuacién
deducida en este tramo es (1.38).

=Y2" Vi (t4 - ts)

= 1.38
LrL (1.38)

0

El sistema de ecuaciones que determina el funcionamiento de la RAI en este modo de
funcionamiento estard formado por (1.34)-(1.38).

1.4.1.3 Modo 3.

Este modo se darfa bajo las siguientes condiciones:

L
VAB > V1L7F

R

L
V.. <V, &
AB ZLR

Si Vi>Vzeste caso es imposible.

1.4.1.4 Modo 4.

Este modo se dara bajo las siguientes condiciones:
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L
VAB < VlLJ

R

L
VAB < Vz LJ

R

MCC en Lg

Tenemos 6 incognitas (Lo, 11, Io, Is, t1 y t3) por lo que necesitaremos 6 ecuaciones que se
obtendran del funcionamiento en los diferentes intervalos.

to-t1
|
|
|
t1 'tz
\ tz't3
Viva
t3-t4

Fig. 1-22. MODO 4. Principales formas de onda y circuitos equivalentes. Simulados en Pspice.

Intervalo to-t;.

Este tramo es equivalente al intervalo to-t; del modo 2. Por tanto las ecuaciones a el
asociadas son (1.34) y (1.35).

Intervalo t;-t, (donde t,=dTy).

Este tramo es equivalente al intervalo ti-t2 del modo 2. Por tanto la ecuacién a él asociada
es (1.30).

Intervalo to-ts.

Nuevamente conducen los cuatro diodos y por tanto Vi, valdra 0. La evolucién de la
corriente en las dos bobinas vuelve a ser diferente y por tanto pueden obtenerse dos ecuaciones en
este intervalo (1.39) y (1.40).

\
I, = fz(ts - ty)- I, (1.39)

R

\Y
I,=1,- 28

(t3- t3) (1.40)

F
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Intervalo ts-t; (donde t4=Ts).

Cuando se igualen las corrientes en la bobina de filtro y la bobina retrasadora se iniciara
este intervalo. En ese instante se abriran los diodos Di y D4 quedando las bobinas conectadas en
serie. La ecuacién deducida en este tramo es (1.41).

10213+VAB- VZ(
F+LR

ty- ts) (L41)

El sistema de ecuaciones que determina el funcionamiento de la RAI en este modo de
funcionamiento estard formado por (1.34)-(1.36) y (1.39)-(1.41).

1.4.1.5 Modo 5.

Este modo se dara bajo las siguientes condiciones:

MCD en Lr

L
VAB > Vz LJ

R

Tenemos dos incognitas (I, y t2) por lo que sélo necesitaremos dos ecuaciones que se
obtendran del funcionamiento en los diferentes intervalos.

LF LR

t t, t

0 1 2

Fig. 1-23. MODO 5. Principales formas de onda y circuitos equivalentes.

Intervalo to-t; (donde t;=dTy).

La corriente inicial en los diodos es nula, por lo que sélo estaran en disposicion de conducir
aquellos que estén polarizados directamente (D1 y Dy). Las bobinas se cargan en serie. El valor
maximo de corriente podra calcularse mediante (1.42).

— Vl B VAB

= t 1.42
L (1.42)

1

Intervalo t;-t,.

De acuerdo con el circuito equivalente correspondiente a este intervalo se mantienen en
conduccién los mismos diodos que en el intervalo anterior. La ecuacién obtenida en este intervalo
serd (1.43).

1-24



Anexo 1

1.4.1.6 Modo 6.

Este modo se dara bajo las siguientes condiciones:

MCD en Lr
L
VAB < Vz —
R
L e Ie —
— ILR

XY1 B

Viva Vxva

to 4t ts t,
Fig. 1-24. MODO 6. Principales formas de onda y circuitos equivalentes. Simulados en Pspice.
Tenemos 4 incognitas (o, 11, t2 y t3) por lo que necesitaremos 4 ecuaciones que se
obtendrin del funcionamiento en los diferentes intervalos.
Intervalo to-t; (donde t;=dTy).

Este tramo es equivalente al intervalo -t del modo 5. La ecuacién asociada a este tramo
sera (1.44).

— Vl B VAB

1. =
LF+LR

0 t (1.44)

Intervalo t;-t,.

A diferencia de lo que sucede en el tramo del mismo nombre correspondiente al modo 5,
durante este intervalo conducen los cuatro diodos. La evolucion de la cortiente en las dos bobinas
es diferente. Por tanto las ecuaciones aqui deducidas son (1.45) y (1.46).

VA B

L =1 - (tz - ty) (1.45)

F

V.
L=—2(t,- t)- I, (1.46)
LR
Intervalo to-ts.

Al igualarse la corriente en las dos bobinas dejaran de conducir los diodos D1 y Dy. La
ecuacién deducida en este tramo sera (1.47).
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1 :VAB' Vz
1
LF+LR

(ts B tz)

El sistema de ecuaciones que determina el funcionamiento de la RAI en este modo estara
formado por (1.44)-(1.47).

(1.47)

1.4.2 Caracteristicas Tension-Corriente.

Utilizando las ecuaciones deducidas en el apartado anterior pueden obtenerse las
caracteristicas tension-corriente (media y de pico) necesarias para disefiar reductores activos de
armonicos.

En la Fig. 1-25, se muestran diferentes caracteristicas junto a las corrientes que con ellas
pueden obtenerse en un RAA. En ellas puede comprobarse cémo los resultados son similares a los
obtenidos para la misma topologia con alimentacién simétrica. Las diferencias entre los resultados
tienden a desaparecer al aumentar el valor de la bobina de filtro. De entre las pocas diferencias
existentes debe citarse que en la caracteristica sin bobina de filtro (b) la maxima corriente de entrada
no se corresponde con el valor maximo de corriente media de entrada. Este dato debera tenerse en
cuenta cuando se determine el tamafio de los magnéticos asf como el estrés de corriente que como
consecuencia de la utilizacién de la RAI se produce sobre el convertidor CC/CC.

De igual forma que en el caso anterior (alimentacién simétrica) la topologia que solo
dispone de bobina de filtro no es aconsejable para ser utilizada en RAA. Esta topologia sélo tiene
alta impedancia en el modo 6.

Tear [A] Teas [A] Tear [A]
20 F : 20 ;_-.:._\\ o 20
he] ) .\\ (=] ©
e 0= S 3 \, £ 3
10 . g 10 = “\‘ 10 s
R ™ \ A
i ~.\~ \\‘ \..~‘~
O \ O L O Y
0 50 100 0 50 100 0 50 100
Le=10mH  Vag [V L,=10mH Vas V] Ly=10mH Vas [V
L.=5mH L.=1nH L,=20 mH
T4=10 mseg T5=10 mseg T4=10 mseg
V,=100V V,=100V V,=100V
d=0'35 d=0'35 d=0'35
Ig (wt) [A] Ig (Wt) [A] Ig (wt) [A]
20 20 20
10 10 i 10 |-
0
wt [Rad]

(@)

(b)

(c)

Fig. 1-25. Caracteristicas y corrientes de entrada para RAI de onda completa tipo (1) alimentada
con sefal asimétrica.
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Anexo 1

1.5 Rectificador de onda completa tipo (2) y senal
simétrica.
Los circuitos con varios interruptores derivados de la familia “reductora” que presenten un

devanado auxiliar con toma media podran utilizar este tipo de RAL. Las posibles configuraciones
que puede adoptar esta topologia asi como su utilizaciéon como RAA son mostradas en la Fig. 1-26.

[1g(wt)| f

Z

Vg(wt)

(d) ’

Fig. 1-26. (a)(b)(c) RAI con rectificador de onda completa tipo 2 (d) Puente completo con
corrector de armoénicos del tipo (a).

1.5.1 Ecuaciones de funcionamiento.

La forma de onda de tensién que alimentard la RAI es la mostrada en la Fig. 1-27. La
tension Vxp mostrada en la figura serd muy util para determinar en ndmero de diodos que se
encuentra en conduccién en cada uno de los diferentes tramos en que se subdividira el
funcionamiento de cada modo de conduccion.

()

| -

A
A 4

Fig. 1-27. Tension en los devanados N,.

A diferencia de las demas topologias esta RAI solo presenta dos modos de funcionamiento:
MCD y MCC. Gracias a la simetria que presenta la tensién de alimentacién, podra analizarse s6lo
un semiperiodo de la misma. A continuacién se obtendran sus ecuaciones de funcionamiento.




Caracteristicas Tension-Corriente

1.5.1.1 Modo 1.

Este modo se dara bajo las siguientes condiciones:

V,, >V, XRxd

Las formas de onda mas importantes asi como los circuitos equivalentes para cada tramo
aparecen en la Fig. 1-28.

Intervalo to-t; (donde t;=dTy).

Las bobinas estan conectadas en serie y se cargan a la diferencia de tension entre las dos
fuentes mostradas en el circuito equivalente. La evolucién de la corriente en este tramo viene dada
por la expresion (1.48).

— Vl B VAB

= 1.48
0 1
Lo+l (1.48)
------ ID — D
1 2 \Y -
v, T AB to t1
IO 7 s
N
/, ‘l
t'/ ‘\\ o"
o L’ A K D,
T Vas ty-t,
| D,
L L

Fig. 1-28. Modo 1. Formas de onda mas importantes y circuitos equivalentes.
Intervalo t;-t,.

Durante este periodo de tiempo, la tensiéon Vxp siempre serd positiva, por lo que serd

imposible la conduccién de los dos diodos al mismo tiempo. Las bobinas que se habian cargado en
serie se descargaran en serie a la tension Vap (ecuacion (1.49)).

A%
I =—28 (t,-t
o W

(1.49)
Mediante la resolucion del sistema de ecuaciones formado por (1.48)-(1.49) se obtendra el
valor de I y to.

1.5.1.2 Modo 2.

Este modo se dara bajo las siguientes condiciones:

V,, <V, 2xd

En esta topologia siempre existiran periodos de tiempo durante los cuales conduciran los
dos diodos. Las formas de onda més importantes asi como los circuitos equivalentes para cada
tramo aparecen en la Fig. 1-29.
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Tenemos 5 incognitas (Lo, 11, Iz, t1 v t3) por lo que necesitaremos 5 ecuaciones que se
obtendran del funcionamiento en los diferentes intervalos.

Intervalo to-t;.

En este tipo de RAI las bobinas retrasadoras siempre trabajaran en MCD. Por tanto, si la
bobina de filtro trabaja en MCC al iniciarse este intervalo siempre conducirin los dos diodos. Este
estado se prolongard hasta que la corriente en Dy iguale a la corriente en la bobina de filtro. La
corriente en Dy parte de cero hasta alcanzar en (t1) el valor de la corriente en la bobina de filtro (1y).
La corriente en D» parte de un valor inicial (Io) hasta anularse en (t1). Finalmente debera cumplirse
que la suma de la corriente en los diodos es igual a la corriente en la bobina de filtro. Mediante
estas premisas pueden obtenerse las ecuaciones (1.50)-(1.52).

D,
\Y -
1 :I' as to-t,
...... 1D ID | i
1 2 LF v, D,
|, meemeememmemememeemeneees
[ Y D,
0 \
- \
Il /7 \\ I/ \Vi N”V\:I_V
; ( ) 1 T as t,-t,
; \ !
1) o T
i D,
i T VAB tz't3
t0 t1 t2 t3 D2

Fig. 1-29.Modo 2. Formas de onda mas importantes y circuitos equivalentes.

I
- Yopgton, ) (1.50)
1 1
LR
+7LR
- Yorgton, ) (1.51)
0 1
LR
L
> AB VAB
L +2L, (1.52)
L= t; +1,
LR

Intervalo t;-t, (donde t,=dTy).

Cuando la corriente en D1 iguala a la de la bobina de filtro el diodo D2 se abrira. En este
estado la bobina retrasadora que se encuentra en la misma rama que el diodo D1 queda conectada
en serie con la bobina de filtro. Este intervalo se prolongara hasta que se anule la tensién en el
transformador. La evolucion de la corriente en este tramo da lugar a la ecuacion (1.53).

Vl B VAB

I+
Ly + Ly

(tp-t) =1, (1.53)

Intervalo to-ts.
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Caracteristicas Tension-Corriente

Para que D> conduzca Vxg debe ser negativa. Esto es imposible, por lo que sélo conducira

Di. Las bobinas seguiran conectadas en serie con la tensién Vap en sus extremos. La ecuacion

obtenida en este intervalo sera (1.54).
-V

AB —

I + (tz- t5) =15 (1.54)

F R

El sistema de ecuaciones que determina el funcionamiento de la RAI en este modo de
funcionamiento estard formado por (1.50)-(1.54).

1.5.2 Caracteristicas Tension-Corriente.

El limite entre los dos modos de funcionamiento estd claramente definido por la tensién
que tendrfa el convertidor en MCC. Por tanto, obtener el modo de funcionamiento
correspondiente a una determinada tensiéon Vap serda muy sencillo.

En este tipo de RAI hay que destacar la “no necesidad” de incluir bobina de filtrado.
Como puede verse en la Fig. 1-30, aun cuando ésta no existe (b), la diferencia entre la corriente de
pico (linea discontinua) y la corriente media (linea continua) es minima. En cualquiera de sus
configuraciones esta topologia se puede aproximar con bastante exactitud por el modelo
“resistencia sin pérdidas”. Asi, sin perder ninguna ventaja, una topologia que en un principio era
utilizada con tres bobinas puede realizarse con dos. Si bien es cierto que existen versiones de esta
topologia con integracion magnética que permiten realizar el disefio con un solo nucleo, esta forma
de proceder permitira reducir el tamafio del mismo.

IRAI [A] IRAI [A] IRAI [A]
40 40 40

Modo 1

20 20

|
0 % 50 100 %0 50 100
Le=10mH Vg V] Le=10nH  Vae [V]
LF=1nH LF:ZO mH
T(=10seg T(=10seg
V=100V V=100V
Ig(wt)[A] d=0135 Ig(wt) [A] d=0'35 Ig(wt) [A] d=0'35
40 40 0
20 20 20
0 0 J &
0 p 0 p % p/2 D
wt [Rad] wt [Rad] wt [Rad]
(@) (b) (c)

Fig. 1-30. Caracteristicas y corrientes de entrada para RAI de onda completa tipo (2) alimentada
con seifal simétrica.
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1.6 Rectificador de onda completa tipo (2) con
alimentacion asimétrica (2 diodos).

Igual que sucedia en el apartado 1.3 este tipo de RAI puede ser alimentada con la tensién
procedente de una bobina acoplada. Con objeto de obtener una caracteristica lo mds general
posible se ha trabajado con una sefial de alimentacién de tres niveles (asi podrd simularse el
comportamiento de la RAI cuando el convertidor principal trabaje en MCD). Esta forma de
proceder complica la resoluciéon de las ecuaciones de funcionamiento y por tanto la obtencién de
cualquier parametro del convertidor (forma de corriente, armoénicos, potencia, etc). Si se reune la
complejidad afiadida junto a la poca probabilidad de utilizar el convertidor (CC/CC) en MCD en el
tipo de aplicaciones a las que va destinado, se comprendera por qué ésta ha sido la unica topologia
asf planteada.

Este tipo de RAI serda muy apropiada para topologias basadas en convertidores de
retroceso y para convertidores CC/CC sin aislamiento (reductor, elevadot, reductor-elevador). La
Fig. 1-31 muestra un ejemplo de esta topologia dentro de un RAA asi como todas las
configuraciones posibles.

l“
Vg (wt) L=

(d)

Fig. 1-31. (a)(b)(c) RAI con rectificador de onda completa tipo (2) y (d) Convertidor de retroceso
con corrector de armonicos del tipo (a).

d,T

o
+
<?
>
A A
2
A
[N %)
—
[%2]
/
y

N3 _ IB ]
B "

[ J \ 4

Ng D2 ~

Fig. 1-32. Tension en los devanados N;
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Caracteristicas Tension-Corriente

1.6.1 Ecuaciones de funcionamiento.

La tension que “verd” la RAI es la mostrada en la Fig. 1-32. De igual forma que en las
topologias ya tratadas se estudiaran los diferentes modos de funcionamiento que pueden aparecer
en funcién de las condiciones de trabajo aplicadas al convertidor.

Al utilizar una tensién de alimentacién con un tramo de tension nula aparecen dos modos
de conduccién discontinuos diferentes en Le, MCD1 y MCD2. Si la corriente en la bobina de filtro
se anula antes de que la tensién en Ns sea cero tendremos el MCD2 y en caso contrario el MCD1.

Siempre que la bobina de filtro trabaje en MCC al inicio del periodo de conmutacién
conduciran los dos diodos. En el instante d;Ts esta conduciendo Dy, la tension en los citodos
(Vxs) en estas condiciones vendra dada por (1.55). Si esta tensién es menor que Vz, D, estard
polarizado inversamente y no conducird. Esta condicién puede plantearse como una inecuacién
(1.56). Sustituyendo la parte izquierda de la inecuaciéon por su valor maximo (tension limite entre
los modos 1y 2) y la parte detecha por su valor minimo (Lzg=%) se llega a (1.57) que como puede
comprobarse es imposible. Por tanto, siempre que el convertidor trabaje en MCC conducird Ds.

VL, - V,L
Vi = ABL R+L 2t (1.55)
R F
22X +L
AB >#Vz (1.56)
R
1-d
v, >y (1.57)

2

En cada uno de los posibles modos de conduccién discontinua, Vxs en el instante diTs
también coincide con (1.55). La condicién (1.56) si podra darse en MCD.

Por cada modo de conducciéon discontinua existen dos modos de funcionamiento que
junto con el MCC hacen un total de 5. Sin embargo, mientras se dé la condicién (1.56) el
convertidor no podra funcionar en MCD1, por lo que sélo existirain 4 modos de funcionamiento.

Para comprobar esto bastara con obtener en el modo de conduccién 3 el limite entre en MCD1 y el
MCD2.

MODO CONDICIONES
22X, +L
1 MCD1 en Ly Vpe<—1—2V,
LR
22X, +L
2 MCC en Ly Vpe<—1—2V,
LR
24, +L
3 MCD2 en L Vpe>—5—RYV,
LR
22X, +L
4 MCD2 en Ly Vg < # v,
R

Tabla 1-4. Modos de funcionamiento para rectificador de onda completa tipo (2) con seial
asimétrica.

1.6.1.1 Modo 1.

Este modo se dara bajo las siguientes condiciones:
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2XL, +L;

VAB < VZ L

R

MCD1

Las formas de onda mas importantes asi como los circuitos equivalentes para cada tramo
aparecen en la Fig. 1-33. Tenemos 5 incognitas (L1, Iz, Is, t2 v t4) por lo que necesitaremos 5
ecuaciones que se obtendran del funcionamiento en los diferentes intervalos.

Intervalo to-t; (donde t;=dTy).

La corriente inicial en las bobinas es nula, por lo que sélo puede conducir el diodo Dy
durante este intervalo. La bobina retrasadora de la rama del diodo en conducciéon queda en serie
con la bobina de filtro con una tensiéon en sus extremos igual a la diferencia entre la tensioén de
alimentacién (V1) y la tension aplicada a la RAL El valor de I1 puede obtenerse mediante (1.58).

— Vl B VAB

I, =
Ly +L;

t (1.58)

Intervalo t;-t,,

Como consecuencia del valor que alcanza Vxs, D2 quedara directamente polarizado. La
corriente en Dy parte de I hasta anularse en el instante que la corriente en D», que parte de cero,
alcanza el valor de la corriente en la bobina de filtro (I2). La corriente en la bobina de filtro siempre
serd la suma de las corrientes en los diodos. De este planteamiento se obtienen (1.59) y (1.60).

LR
r 2, (159
. s (tz- ty)

AB

(1.60)

(ty - ty)

Fig. 1-33. Modo 1. Formas de onda mas importantes y circuitos equivalentes.




Caracteristicas Tension-Corriente

Intervalo ty-ts (tz=(d1+d,)Ts).

Al finalizar el intervalo anterior D1 quedara abierto. La bobina retrasadora de la rama
inferior quedara en serie con la bobina de filtro. La tensién en los extremos de las bobinas sera la
diferencia entre la tensién en Ns y la tensiéon Vas. De este intervalo se obtiene la ecuacion (1.61).

(t3- t3) (1.61)

Intervalo tz-t4

Las dos bobinas se descargan en serie. La tension en los extremos de las bobinas es Vas.
De este planteamiento se obtiene (1.62).

VA B

T e,
R F

(ty - t3) (1.62)
El sistema de ecuaciones que determina el funcionamiento de la RAI en este modo de

funcionamiento estara formado por (1.58)-(1.62).

Una vez resuelto el sistema de ecuaciones podra obtenerse el limite entre este modo y el
siguiente ( modo 2) igualando “t4” a Ts. Si el valor de Vas es inferior a Vapimiee1_2 (1.63) el circuito
estara en MCC en L.

2. +L
Vagiimiter 2 = Vs d : R

1 1m (1.63)

1.6.1.2 Modo 2.

Este modo se dara bajo las siguientes condiciones:

24 + L
VAB<V2#
LR
24, + 1L
Vs ot (MCO)

YL A- )+ L,

Las formas de onda mas importantes asi como los circuitos equivalentes para cada tramo
aparecen en la Fig. 1-34. Tenemos 7 incognitas (lo, Ii, I, I, Iy, t1 y t3) por lo que necesitaremos 7
ecuaciones que se obtendran del funcionamiento en los diferentes intervalos.

Intervalo to-t; .

La corriente en Dy partira desde cero hasta igualar la corriente en la bobina de filtro (Iy).
La cortiente en D, partird de un valor inicial Iy hasta anularse en ti. Este comportamiento queda
recogido en las ecuaciones (1.64)-(1.65).

L
V,+V,, S
I = Ly +2X., . (1.04)
0 L, 1
2%,
~ AB L, +2x., (1.65)
L =1 - 1
Ly +L;
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Intervalo t;-t,.

Anexo 1
El intervalo anterior finalizara cuando la corriente en Dy alcance a la corriente en Ir. En
La ecuacién correspondiente a este tramo es (1.60).

ese instante el diodo D se abrird cargando la bobina retrasadora de su rama y la bobina de filtro.
V,-V
I.=1 + "1 'AB t, -t
=L LR+LF(1 2) (1.66)
Intervalo to-t3

Dadas las condiciones de funcionamiento durante este intervalo conduciran Dy y D». La

corriente en Dy decrecera hasta anularse en el instante que la corriente en Ds se iguale a la corriente
en la bobina de filtro. Las ecuaciones deducidas en este intervalo son (1.67)-(1.68).

2.,
WL, 2L (1.67)
I =1,- . Sty ty) .
LR
LR
2o 24, (1.68)
Iy = (t3- tp)
LR
Le Le Lg Le
ID ID | Vi I T Vae Vlr\_DI-M\:I'VAB
1 2 LF | I
v, Vi to-t, Vi 'EN t,-t,
I2 ________________________ Lg Lq
L N = L
s o AN -
b = | I = S
1 [} / F
7 -C.AJ_N' t:s't4
V2
tt, ot ot t

Fig. 1-34. Modo 2. Formas de onda mas importantes y circuitos equivalentes.
Intervalo ts-t,

Al finalizar el intervalo anterior salié de conduccién D quedando conectadas en serie la
bobina retrasadora (D) y la bobina de filtro. Este intervalo finalizara cuando se anule la corriente
en Ns. La ecuacién que de aqui puede obtenerse es (1.69).

14213+V2- AB

ty-t
o)

(1.69)




Caracteristicas Tension-Corriente

Intervalo ty-ts,

Durante este periodo de tiempo las bobinas se descargan hasta alcanzar la corriente Io. La
ecuacion que de aqui puede obtenerse es (1.70).

VAB

I,=1,- — 2B (¢ -t
0o =1L, LR+LF(5 4) (1.70)

El sistema de ecuaciones que determina el funcionamiento de la RAI en este modo de
funcionamiento estard formado por (1.64)-(1.70).

1.6.1.3 Modo 3.
Este modo se dara bajo las siguientes condiciones:

29, +L;
L

VAB > VZ

R

MCD

Las formas de onda mas importantes asi como los circuitos equivalentes para cada tramo

aparecen en la Fig. 1-35. Tenemos dos incognitas (11 y t2) por lo que necesitaremos dos ecuaciones
que se obtendran del funcionamiento en los diferentes intervalos.

Intervalo to-tq.
D esta polarizado directamente y por tanto la corriente I1 puede calcularse mediante (1.58).
Intervalo ty-tp

Ds esta polarizado inversamente, por lo que no conducira. Utilizando (1.71) podra
determinarse el valor de to.

V,+V
I[[ =2 2Bt -t
LT L, (tz- ty) 1.71)
----- D, ID, eom— L, L,
Vl-ErV\_DI_.rW'\:_VAB
" T\Av toty

AB

ey
7

t1't2

t0 tl t2
Fig. 1-35. Modo 3. Formas de onda mas importantes y circuitos equivalentes.

De este modo de funcionamiento no puede pasarse directamente al MCC. Por tanto sera
necesatio pasar bien por el modo 4, bien por el modo 5.

1.6.1.4 Modo 4.
Este modo se dara bajo las siguientes condiciones:

MCD2
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Las formas de onda mas importantes asi como los circuitos equivalentes para cada tramo
aparecen en la

N

Fig. 1-36. Tenemos 4 incognitas (I, I, t2 y t3) por lo que necesitaremos 4 ecuaciones que
se obtendran del funcionamiento en los diferentes intervalos.

Intervalo to-t;.

Igual que en el modo anterior.

Intervalo t;-t,.

Debido a las condiciones de este modo de funcionamiento D esta polarizado

directamente, por lo que conducira. De la evolucién de las corrientes en este intervalo se obtendran
las ecuaciones (1.72)-(1.73).

2%,
ML +2x (1.72)
L, =1- . S (ty - ty) .
LR
- LR
2o 424, (1.73)
I, = (ty - ty)
LR
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N
w

Fig. 1-36. Modo 4. Formas de onda mas importantes y circuitos equivalentes.

Intervalo to-ts.

Al terminar el intervalo anterior la corriente en D2 ha igualado la corriente en la bobina de
filtro. Por tanto, D1 ha dejado de conducir. Las bobinas se descargaran con una tensiéon en sus
extremos igual a la diferencia entre Vo 'y Vag (1.74)

Vz'VAB
=2 "Mt -t
2 LR+LF(3 2) (1.74)

El sistema de ecuaciones que determina el funcionamiento de la RAI en este modo de
funcionamiento estara formado por (1.72)-(1.74) y (1.58).

El limite entre este modo y el modo 1 puede obtenerse igualando “t3” a (d1+d2)Ts. El valor
obtenido es mostrado en (1.75).

2X . +L
V imite :VV £ B 1.75
ABlimite4_1 1 2V1(LR +LF)+V2L,: ( )

1.6.2 Caracteristicas Tension-Corriente.

Para finalizar se obtendran las caracteristicas tension-corriente para diferentes valores de
“K” de igual forma que se ha hecho en apartados anteriores. Para determinar el modo de
funcionamiento en que se encuentra la RAI en funcién de la tension en sus extremos se seguird el
esquema mostrado en Fig. 1-37.
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¢MODO?

¢Vg<Limitel?

2., +L
Limitel=V,d, ————%
L,1-d)+L,

. L, +2%.,
Limite2 = V, XV,
Vl(LR +LF)+V2LF

¢V ag<Limite2?

L, +2X.
Limite3= Vv, -2 —=~¢

R

¢ V,ag>Limite3?

MODO4

Fig. 1-37. Diagrama de flujo para determinar el modo de conduccion.

Modo 4

100 0 50 100
Le=10nH v [V] Lg=10mH v, [V] Le=10mH v, [V]
Le=5nH Le=1nH L.=20nH
T4=10mseg T=10nseg T4=10nseg
V,=100V V,=100V V,=100V
lg(wt) [A] d=035 lg(wt) [A] d=0'35 Ig(wt) [A] d=0'35
20F 20F 20F
0 0 0 L/ 1 \J
0 P 0 p 0 pl2
wt [Rad] wt [Rad] wt [Rad]
(c)

Fig. 1-38. Caracteristicas y corrientes de entrada para RAI de onda completa tipo (2) alimentada
con seifal simétrica.
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Caracteristicas Tension-Corriente

Los resultados obtenidos mostrados en la Fig. 1-38 son muy similares a los representados
en la Fig. 1-30 correspondientes a esta misma topologia pero con alimentacién simétrica. Cabe
destacar otra vez, que incluso en la topologia donde la bobina de filtro no existe (b) la caracteristica
puede ser aproximada por el modelo “resistencia sin pérdidas” sin penalizar en corriente y sin
penalizar al convertidor principal en forma alguna. ILas formas de corriente mostradas han sido
obtenidas suponiendo el convertidor CC/CC en MCC.
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