Anexo

Interaccion entre las RAl y los
convertidores CC/CC

Cuando fueron disefiados los RAA utilizando RAI se supuso que:
“gracias al condensador de almacenamiento la RAI no alteraba el funcionamiento
del convertidor CC/CC”. Esta suposicion que es valida para algunas topologias,
lo es en parte para otras e incluso erronea en algunos casos concretos. En este
anexo se estudiara como las diferentes RAI afectan al convertidor principal y se
calcularan las condiciones en las que pueden ser utilizadas en las diferentes
topologias de convertidores CC/CC.

2.1 Introduccion.

El estudio de la interaccion existente entre el convertidor principal (CC/CC) vy las redes de
alta impedancia (RAI) estd motivado por dos razones. En primer lugar, las caracteristicas tension-
corriente calculadas en el Anexo 1 fueron deducidas suponiendo que la tension de alimentacion de
la RAI conservaba una determinada forma de onda. Si como consecuencia de la interaccién entre
el convertidor CC/CC y la RAI esta forma de onda se modifica, las expresiones deducidas no setfan
validas. En segundo lugar, la RAI intercambia potencia con el convertidor CC/CC. Este
intercambio de potencia se manifestard como variaciones de carga que produciran modificaciones
sobre el funcionamiento habitual del convertidor CC/CC. Para cuantificar estas modificaciones
seran muy utiles los modelos promediados del RAA.

La energia que la RAI entrega al condensador de almacenamiento proviene del convertidor
CC/CC. Sin embargo, las redes que presentan alta impedancia incluso en MCC, es decir, aquellas
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que poseen bobina retrasadora, “devuelven” energfa al convertidor principal. Cuando cambia la
tension en el devanado que alimenta la RAI, el sentido de la corriente en las bobinas retrasadoras se
mantiene, por lo que el devanado que con anterioridad estaba dando energia pasa a consumirla.

En funcién de la topologia del convertidor CC/CC existiran diferentes “caminos” para la
corriente que circula por las bobinas retrasadoras. Algunos de estos caminos no afectan
(apreciablemente) al funcionamiento del convertidor principal como sucede con la RAI de media
onda colocada en un convertidor directo. Otros, pueden considerarse como variaciones de carga en
la salida como se comprobard en sus circuitos promediados. Sin embargo, otros modifican por
completo el funcionamiento del convertidor principal e incluso imposibilitan su funcionamiento.

Para estudiar estos efectos se seguiran los siguientes pasos:

Obtencién de las formas de onda de corriente y tensién que determinan el funcionamiento
del conjunto RAI-convertidor CC/CC, donde se prestara especial atencién a los caminos
seguidos por la corriente que circula por las bobinas retrasadoras.

Obtencién de los modelos promediados para evaluar los cambios que produce la RAI
sobre el funcionamiento del convertidor CC/CC.

2.1.1 Obtencion de las formas de onda que determinan el
funcionamiento de la RAL.

Obtener las ecuaciones y formas de onda sobre el funcionamiento del circuito “real” puede
ser complejo. Ademas, las ecuaciones obtenidas no podran ser tratadas de forma sencilla y tendria
que recurrirse a programas informaticos para evaluar los resultados.

Para facilitar la obtencién de los modelos promediados asi como los calculos y la
comprensioén de los resultados, sobre los circuitos estudiados han sido realizadas las siguientes
consideraciones:

Todos los circuitos estudiados tienen bobina retrasadora y funcionan en MCC por lo que
podra utilizarse el modelo “resistencia sin pérdidas”.

El convertidor CC/CC trabajara en MCC y se considerard que la cortiente en su bobina es
constante.

La corriente de entrada al convertidor (Ig) también se considerara constante en un periodo
de conmutacion.

Cada una de las topologias estudiadas en este anexo iran acompafiadas de sus formas de
onda mas importantes asi como del esquema del circuito, indicando qué componente se encuentra
en conduccién en cada instante. De igual forma que en el Anexo 1, los componentes dibujados en
un tono mas claro indicaran su estado de “no conducciéon”.

2.1.2 Obtencion del modelo promediado.

El estudio anterior permitird determinar algunos comportamientos “anémalos” de los
convertidores CC/CC que apatecen como consecuencia de la utilizacion de las RAL  Sin embargo,
no todos los efectos pueden apreciarse sobre las graficas de funcionamiento. Comparando los
circuitos promediados del convertidor CC/CC con y sin RAI quedarin localizados y cuantificados
los efectos que esta tltima ocasiona.

Los pasos seguidos para la obtencién de estos circuitos son:

Calculo de la tensién media en un periodo de conmutacién en los extremos de la RAL
Balance de potencias que entran y salen de la RAIL. No sélo se evaluara el valor de las
potencias sino también quién las aporta o recibe.

Obtencién del modelo promediado del RAA partiendo del modelo del convertidor
CC/CC.
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Las potencias que el convertidor aporta a la RAI seran consideradas como cargas
conectadas al condensador de almacenamiento o a la salida (dependera de quién la aporte). De
igual forma, la RAI podra devolver energia tanto al condensador de almacenamiento como a la
salida.

2.2 RAI con rectificador de media onda y convertidor
directo.

De entre todas las combinaciones posibles convertidor CC/CC-RAI ésta es la que menos
modifica el funcionamiento del convertidor principal. El devanado de desmagnetizacion sirve
también a la RAI para descargar la bobina retrasadora. Por tanto, la salida del convertidor directo
no se ve afectada por la utilizacion de este tipo de circuitos.

2.2.1 Funcionamiento.

En la Fig. 2-1 se han representado las formas de corriente mds interesantes para comprobar
como la RAI puede afectar al funcionamiento habitual del convertidor directo. Como puede
apreciarse, la corriente almacenada en la bobina retrasadora (Iir) durante el periodo que se
encuentra el transistor cerrado (to-tz) es devuelta al condensador de almacenamiento a través del

diodo D5 (tz—t3).

La etapa de salida sélo podtia verse afectada por la RAI si como consecuencia de la
corriente en la bobina retrasadora fuera prolongado el tiempo de conduccién de Ds. Sin embargo,
esta situacion es imposible. Las tensiones aplicadas a la inductancia de magnetizacion y a la bobina
retrasadora son en el peor de los casos iguales, por lo que el tiempo que tardaran las dos en
descargarse sera en el peor de los casos igual. Por tanto, el incremento que se produce en las
corrientes que circulan por el devanado de desmagnetizacion (Ips) y en el transistor (It) son las
unicas modificaciones que se producen en el funcionamiento habitual de este convertidor.

Si el condensador de almacenamiento es lo suficientemente grande, el rizado que aparecera
a la salida del convertidor CC/CC no sera apreciablemente “diferente” al de un convertidor que no
utilice una RAI para la correccién de los arménicos de baja frecuencia.

2.2.2 Circuito promediado. Cuantificacion de los efectos sobre el
convertidor CC/CC.

Para obtener el circuito promediado del convertidor directo con RAI de media onda se
seguiran los pasos indicados en 2.1.2 y el comportamiento descrito en la Fig. 2-1.

2.2.2.1 Tensiéon media Vag.

Durante los instantes de tiempo en los que se encuentran conduciendo los diodos D1 y D»,
la tension aplicada a la salida de la RAI es nula. Por tanto sélo se aplica tensién durante el intervalo
(t1-t2). De este intervalo de tiempo, “t2” es conocido ya que coincide con la apertura del transistor
(T). El valor de “t1” podra ser calculado como el tiempo empleado por la corriente de la bobina
retrasadora para alcanzar el valor de la corriente de entrada aplicando a sus extremos la tension del
devanado Njs. Asi, el valor medio de la tensién buscada es el mostrado en (2.1), que expresado
segun el modelo “resistencia sin pérdidas” introducido en el capitulo 1 queda como (2.2).
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Fig. 2-1. Funcionamiento del convertidor directo con una RAIl de media onda.

2.2.2.2 Balance de potencias.

La potencia que el convertidor principal da a la RAI (P1) se calculara como el producto de
la corriente media que circula por Lr y la tension en el devanado N3 cuando la corriente salga por el
terminal correspondiente y la tension en el mismo sea positiva. Por otra parte, la potencia que la
RALI devuelve al convertidor (P2) sera el producto de estas mismas magnitudes cuando tengan signo

diferente.

Potencia que el convertidor entrega a la RAI (Py)

En un periodo de conmutacién (Ts) la potencia que el convertidor principal entrega a la

RALI puede ser calculada mediante la expresion (2.3).
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De acuerdo con el funcionamiento mostrado en la Fig. 2-1 e introduciendo los parametros
del modelo resistencia sin pérdidas (Vs y Rsp) se obtendra la expresion (2.4).
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N, & L, Y R
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Potencia que la RAl devuelve al convertidor (P,)

La potencia que la RAI devuelve al convertidor principal a través de Ds podra calcularse
mediante la expresion (2.5)

t;;,‘ N
= dLR (t) V¢ —dt 2.5)
S dury N,

De acuerdo con el funcionamiento mostrado en la Fig. 2-1 e introduciendo los pardmetros
de modelo resistencia sin pérdidas (Vs y Rsp) se obtendra la expresion (2.6).
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2.2.2.3 Circuito promediado.

Como puede verse en la Fig. 2-2 las potencias calculadas pueden ser representadas como
fuentes de corriente que actian como cargas (I1) o como generadores (I2) conectados en paralelo
con el condensador de almacenamiento. Si este condensador es “grande” ( lo que es practica
habitual) la tensién V¢ sera practicamente constante, por lo que las modificaciones introducidas por
las RAI (zona punteada) no afectarin al funcionamiento del convertidor CC/CC. Si por ejemplo, se
desea disefiar un controlador para esta topologia, no serd necesario tomar precauciéon alguna por la
utilizacién de la RAL
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Fig. 2-2. Circuito promediado para un RAA con convertidor directo y RAl de media onda.
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2.3 RAI con rectificador de media onda y convertidor
de retroceso.

En este caso la RAI si afectara al funcionamiento normal de convertidor CC/CC. La
corriente que circula por la bobina retrasadora serd enviada hacia la salida. Aunque la tensiéon de
alimentacion de la RAI no se modifica, si variard la carga vista por el convertidor CC/CC.

2.3.1 Funcionamiento.

Como muestra la Fig. 2-3, la corriente almacenada en la bobina retrasadora durante el
periodo que el transistor ha estado cerrado (to-t2) es devuelta a través del devanado N y el diodo D3
hacia la salida cuando este transistor esta abierto (t2-t3). Este aporte “adicional” de energia hacia la
salida puede ser interpretado por el convertidor CC/CC como una reduccién de la carga a él
conectada. Como consecuencia de este comportamiento pueden aparecer dos efectos:

Al disminuir la carga que el convertidor CC/CC “ve” puede entrar en MCD.

Aparecera un rizado adicional en la salida como consecuencia de la fluctuaciéon de la carga.
La frecuencia fundamental de este rizado serd del doble de la frecuencia de red, ya que
estard relacionado con la corriente de entrada Ig.

A continuacion se mostrara detalladamente el funcionamiento en cada uno de los intervalos
representados en la Fig. 2-3.
Intervalo to-t;.

Se encuentran en conduccion los dos diodos de la RAIL por lo que la tensién aplicada a la
bobina retrasadora es la del condensador de almacenamiento vista a través del devanado Na.
Durante este intervalo de tiempo la corriente en la bobina retrasadora parte desde cero hasta

alcanzar la corriente de entrada. Por lo anteriormente expuesto el valor de “t;” puede calcularse
mediante (2.7).
N, 1
O )
3 Ve

La tension aplicada a la salida de la RAI durante este intervalo es nula y la corriente en el
transistor es la suma de Iry e Iir reflejada en el primatio.

Intervalo t;-t,.

En el momento que la corriente en la bobina retrasadora alcanza el valor de la corriente en
la bobina de filtro (Lr) D2 se abre y se aplica tension a la salida de la RAL. Durante este intervalo de
tiempo la corriente en el transistor sigue siendo la suma de las dos corrientes Irn e Iir reflejada en el
primario.

Intervalo to-ts.

Cuando se abre el transistor principal la corriente en la bobina retrasadora y la inductancia
de magnetizacioén son enviadas a través de Ny a la salida del convertidor CC/CC. Este intervalo
finaliza cuando la bobina retrasadora queda totalmente descargada. La tensién aplicada a los
extremos de la bobina retrasadora sera la de salida vista a través de N3 La duracién de este
intervalo puede obtenerse mediante (2.8).

N, 1
ty- £, = IgX, Nfzv 2.8)

3 0

Intervalo tz-t4.
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Continda conduciendo el diodo Dj hasta finalizar el periodo de conmutacion (T5s).
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Fig. 2-3. Funcionamiento del convertidor de retroceso con RAIl de media onda.

2.3.2 Circuito promediado. Cuantificacion de los efectos sobre el
convertidor CC/CC.

Para obtener el circuito promediado del convertidor directo con RAI de media onda se
seguiran los pasos indicados en 2.1.2 y el comportamiento descrito en la Fig. 2-3.

2.3.2.1 Tensiéon media Vag.

Durante un periodo de conmutacién solo se aplica tension a la salida de la RAI durante el
intervalo (ti-t2). La tension aplicada es la del condensador de almacenamiento vista a través de N,
por lo que la tensién media buscada es la mostrada en la expresiéon (2.1) que utilizando el modelo
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resistencia sin pérdidas puede expresarse como (2.2). Las expresiones coinciden con las de la
topologia anterior ya que durante el intervalo que se aplica tension a la salida el funcionamiento de
las dos topologias es el mismo.

2.3.2.2 Balance de potencias.

La potencia que el convertidor entrega a la RAI y la que esta devuelve tienen el mismo
valor que en el apartado anterior.

2.3.2.3 Circuito promediado.

Aunque las potencias intercambiadas entre la RAI y el convertidor CC/CC son las mismas
que en la topologia anterior, su ubicacién sobre el modelo promediado serd diferente. La potencia
que la RAI toma del convertidor principal sera representada como una carga para el condensador
de almacenamiento. Sin embargo, la potencia devuelta por la RAI sera plasmada sobre el modelo
de pequefia sefial como una fuente de cortiente que alimenta la carga del convertidor CC/CC (Izen

la Fig. 2-4).

Vg- IgZRSP IgZRSP
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F Rsp |1C
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N N
vV, —(1-d I,—(1-d
ONZ( ) LONZ( )

Fig. 2-4. Circuito promediado para un RAA con convertidor de retroceso y RAI de media onda.

Si el condensador de almacenamiento es lo suficientemente grande, el efecto de I sobre el
convertidor de retroceso es minimo. Sin embargo, dado que el condensador Gy esta pensado para
trabajar como filtro a la frecuencia de conmutacién, el efecto de la potencia “desviada” hacia la
salida no es despreciable. Ultilizando las expresiones (2.9) y (2.10) deducidas en el capitulo 1, se ha
calculado la potencia que es aportada por la RAI a la salida en funcién del angulo de conduccion
(2.12 y (2.13) . Introduciendo en (2.13) el valor de la potencia (2.9) y dividiendo por esta, se
obtendra la vatiacién porcentual de carga que el convertidor CC/CC “obsetva” a su salida en
funcién del angulo de conduccion.

ng

P=—2°(f - f 2.9
2, 7 en) 29)

Vg & ad 00
Io(Wt) = —= Csen(Wt) - cosG—=+ 2.10
g(wt) Rspg (wt) gz (2.10)
Voo Ve QO @.11)

Vg Vg 29
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R
DP, ... (F) =— Olg(wt)* —Fdwt (2.12)
P o7 2
2
& &
- 3>‘sen(f)+2>‘cosgg X +f 5
P (f)= 2g Vg (2.13)
e (f - sen(f )) 4P R,
o
- 3%en(f)+2xcos¢—+ X +f
Db, (f) TR, S 214)
P 2(f - sen(f ))

Sin embatgo, dado que la dinamica del convertidor CC/CC debe ser mis rapida que las
variaciones de corriente en la entrada, las fluctuaciones de carga producidas por la RAI deberan ser
estudiados de forma estatica (criterio de cuasiestatismo). En estas condiciones deberd trabajarse
con valores de potencia instantaneos siendo el caso mas desfavorable la potencia de pico (2.15).

b 00
DF)pico(f ) — ?- Co&é&% p (2'15)
P (f - sen(f))

La Fig. 2-5 muestra los resultados obtenidos para diferentes angulos de conduccién.
Como puede comprobarse, para angulos de conduccion grandes (mayores de 80°) la variacion de
carga es muy importante. Por tanto, si se pretende obtener un convertidor con un valor de tensién
con poco rizado de 100Hz a la salida, serd necesario un lazo de control capaz de corregir el rizado
que aparecerd como consecuencia de estas variaciones de carga.

[%]
100
80
------ DP,.,/P o
——  DP_./P 40 ',.—-"“ A
20 ‘///

0 50 100 150

Angulo de conduccién en [?]

Fig. 2-5. Variacion de carga en funciéon del angulo de conduccion.

2.4 RAI con rectificador de onda completa y
convertidor con varios interruptores.

Las RAI con rectificador de onda completa pueden producir funcionamientos “anémalos”
del convertidor CC/CC. El camino seguido por la cortiente durante los petiodos en los que los

transistores estén abiertos serda la clave para determinar la aparicion de este tipo de
funcionamientos.
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2.4.1 Funcionamiento normal.

Para estudiar esta familia de topologias se ha tomado como ejemplo un convertidor en
medio puente. La evolucion de las corrientes y tensiones mas importantes son las mostradas en la
Fig. 2-6.

vvyy
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- \
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— L==I

T t, t, t, t

Fig. 2-6. Funcionamiento de un medio puente con RAI de onda completa tipo (2).

Intervalo to-t;.

Este intervalo se iniciara cuando se cierre el transistor Ti. Durante este intervalo conducen
los dos diodos de la RAL Parte de la corriente que circula por D; es enviada a la salida a través de
N2 y parte es intercambiada con la otra bobina retrasadora. Noétese que los incrementos en las
bobinas son iguales aunque de signo contrario. La duracién de este intervalo puede determinarse
mediante la expresion (2.16).
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N, 2
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Intervalo t;-t,.

En el instante que la corriente en Dy alcanza el valor de la corriente de entrada (Ig), Ds se
abre y se aplica tensién a los catodos de los diodos de la RAL Este intervalo finaliza cuando se abre
el transistor T,

Intervalo to-ts.

Para obtener una tensién nula en los extremos del devanado N3 deben estar en conduccién
simultineamente los diodos del convertidor CC/CC. En un caso “ideal” donde se desprecie el
valor de la corriente de magnetizacién del transformador, mientras los transistores Tq y T2 estén
abiertos la corriente Iro se repartira de igual forma entre los diodos Ds y D4. Sin embargo, cuando
acoplamos la RAI esto no sucede asi. La corriente que circula por las bobinas retrasadoras sélo
encuentra un camino de circulacién durante este periodo: Ds y Ds. En el instante “t;”’mostrado en
la Fig. 2-6 nos encontramos en esta situacion: los transistores estan abiertos y circula corriente por
Di. Esta corriente que entra por el terminal correspondiente de N3 debera salir por otro terminal
correspondiente (2.17), en este caso el de N2 que estd conectado a Dy. Suponiendo que la bobina
de filtro de salida Ly en el convertidor CC/CC es suficientemente grande, la cortiente por ella puede
considerarse constante, por lo que la suma de la cortiente que circula por los diodos D3 y D4 debera
ser igual a 110 (2.18). Sabiendo que durante este periodo de tiempo la corriente en D es nula y que
Ini también lo es (por despreciar la corriente de magnetizacién) se obtendran las expresiones (2.19)
y (2.20).

I1N1 +ID2N3 - ID1N3 +ID4N2 - ID3Nz =0 2.17)
Ing+t1ps =1, 2.18)

& N 0
ID4 ZEIDZ—*%+ILO :/2 2.19)

Nz (%]

& N 0
Im = g- ID2 SRER ILO :/ 2 (2.20)

Nz (%]

Si durante el intervalo (t2-t3) se mantienen en conducciéon simultineamente Ds y Dy no se
modificara (de forma apreciable) el funcionamiento del convertidor principal. Sin embargo, en el
instante que Ips se anule, Djs se abrira y modificard el funcionamiento habitual del convertidor. Se
ha supuesto que la corriente en la bobina de filtro de la RAI es constante, por lo que el valor de Ip;
serda Ig. Para que este funcionamiento anémalo no se produzca deberd cumplirse la inecuacién
(2.21).

N
Ig <N721LO 2.21)

3

Aunque la expresién (2.21) ha sido deducida suponiendo la bobina de filtro “grande”
también sera valida para aquellas topologias con bobinas de filtro “pequefias”, ya que debera
cumplirse para valores instantineos de corriente tanto de entrada como de salida.

Para poder determinar de una forma sencilla cuando el convertidor principal deja de
funcionar de la forma esperada, serfa muy interesante obtener mediante la utilizacién del modelo
resistencia sin pérdidas, el angulo de conduccién maximo por debajo del cual no se produce este
efecto. Para ello se utilizardn las ecuaciones (2.9) y (2.10). Para hacer aparecer la potencia en la
expresiéon (2.21) se multiplicaran ambos términos de la inecuacién por la tensiéon de salida del
convertidor CC/CC V, (2.22). La corriente de pico en la entrada del RAA se obtendra

sustituyendo en (2.10) “Wt” por “p/2”que sustituido en (2.22) junto con el valor de la potencia (2.9)
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se obtendra la ecuacion (2.23). La tension del modelo resistencia sin pérdidas (Vs) y la tension de
salida (Vo) estan relacionadas por (2.24). Aplicando (2.11) se obtendra la expresion final (2.25).

N
Io XV, <—2P 2.22
g Vo N, 2.22)
V V 2
RLEE cosaf—i—.cl)XVO <&7g(f - sen(f)) (2.23)
Ry e 2 oG N, 2> xR,
N
V,—2= 2.24
0 N, s (2.24)
f - sen(f)

ad o0 (2.25)

Resolviendo la inecuaciéon (2.25) se obtiene que siempre que el angulo de conduccién sea
inferior a 95° (f im) no se dard el modo de funcionamiento anémalo. Debe recordarse que este
angulo se ha obtenido suponiendo corrientes constantes tanto en la salida como en la entrada y que
por tanto no ha tenido en cuenta el rizado existente en las mismas.

0 50 100 150 200

Angulo de conduccion [9]

Fig. 2-7. Limite para funcionamiento normal.

Para obtener los angulos de conduccién donde pueda aparecer este modo de
funcionamiento se ha representado en la Fig. 2-7 la parte derecha de la inecuacién (2.25) para
diferentes 4ngulos de conduccién y relaciones (Vc/Vg). Los valotes que estén por encima de “1”
(parte sombreada) corresponderin a funcionamiento correcto del convertidor. Como puede
observarse, cuando la tension en el condensador sea igual a la tension de pico de red (linea
discontinua), existird un angulo limite de 95° por debajo del cual no aparecerd este efecto. Sin
embargo, se observa como al aumentar el valor del cociente (Vc/Vg) este angulo limite se reduce e
incluso desaparece. Si ningun intervalo de la curva estd por encima de 1 significarda que el
funcionamiento anémalo aparecera siempre.

Los RAA que utilizan RAI controlan la potencia de entrada mediante la tensién en el
condensador de almacenamiento (Capitulo 2). Por tanto el cociente V¢/Vg se incrementard a
medida que el convertidor trabaje a menor carga, lo que significard que llegara un momento en el
cual dejard de cumplirse la inecuacion (2.25) y el convertidor CC/CC dejara de trabajar de forma
normal. Partiendo de un angulo de conduccién maximo donde la tensién en el condensador de
almacenamiento iguala a la tension de pico de la red, la tensién en el condensador, el angulo de
conduccion y la potencia estaran relacionados. La Fig. 2-8 muestra para cada angulo de conduccién
maximo a que tanto por ciento de la carga maxima se produce el funcionamiento anémalo.
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Fig. 2-8. Tanto por ciento de la carga maxima para que aparezca el funcionamiento anémalo en
funcion del angulo de conduccion maximo.

2.4.2 Funcionamiento anomalo.

Si el angulo de conduccién maximo del RAA es superior a 95° o el convertidor trabaja a
una potencia por debajo del limite de la indicada en la Fig. 2-8 aparecera este funcionamiento.

Cuando la corriente de entrada (Ig) supera la corriente limite (2.21) los convertidores
CC/CC basados en inversores con rectificacién a la salida presentarin un funcionamiento muy
diferente al descrito en el apartado anterior, de ahi la denominacién de anémalo. Este tipo de
comportamiento se manifestard mediante un aumento del rizado a la salida del convertidor
relacionado con la corriente de entrada (Ig). Esta variacion de la tension de salida sera ocasionada
por un incremento del ciclo de trabajo “d” como consecuencia de la entrada en conduccién de los
diodos internos de los transistores utilizados para generar la tension alterna.

En el caso anterior la corriente que circulaba por la bobina retrasadora en el instante (t2)
podia circular por los diodos Ds y Dy (Fig. 2-6). Ahora, la corriente de entrada (Ig) supera el valor
de la corriente limite (2.21) por lo que la corriente almacenada en la bobina retrasadora debera
“buscar” otros caminos. Situémonos en el instante “t2”” de la Fig. 2-9. La corriente que circula por
D1 (parte superior, linea gruesa discontinua) entrard por su devanado Nj correspondiente y sera
“repartida” entre la salida (Ip4), la otra bobina retrasadora (Inz) y a través del diodo interno del
transistor T hacia los condensadores del medio puente (I1). Esta circulacién de corriente a través
del devanado Ni, provoca que la tension de alimentacién de la RAI cambie de polaridad y que por
lo tanto entre en conduccién el diodo Do.

Al cambiar de polaridad la tensiéon aplicada a las bobinas retrasadoras la corriente en Dy
disminuira al mismo ritmo que aumentara la corriente en Ds. Este periodo se prolongara hasta “t3”.
En ese instante la diferencia entre Ipi e Iz vista en el secundatio iguala el valor de la corriente (Iro)
en la salida (2.26), permitiendo la salida de conduccién del diodo del transistor T>. Sabiendo que la
suma de las corrientes en las bobinas retrasadoras tiene que ser igual a la corriente de entrada (2.27)
se obtendra su valor en ese instante (2.28) y (2.29).
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Fig. 2-9. Formas de onda mas importantes durante el funcionamiento anomalo.
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N
Ig- ILO :
_ N1 (2.28)
IDlt} -
; 2
N
Ig+1,, :
_ ’ N1 (2.29)
IDth -
; 2

Una vez calculados los valores de corriente (2.28) y (2.29) puede calcularse el tiempo que
permanecerd en conduccién el diodo interno del transistor (t3-t2). De acuerdo con el circuito
correspondiente a este intervalo de tiempo (Fig. 2-9), los dos diodos de la RAI se encuentran en
conduccién. Por tanto, la tension en los extremos de cada bobina retrasadora serd igual a la tensioén
de alimentacion (2.30) por lo que el intervalo puede calcularse como el tiempo que la corriente en el
diodo D; tarda en alcanzar el valor indicado por (2.28).

V. N,
S — 2.30
NI (2.30)
ID1
ty-t, =——L; (2.31)
VN3

Durante el periodo de tiempo (t>-t2), es interesante cuantificar cémo la corriente que
circulaba por Ip; ha sido “repartida”. Hasta el momento se ha visto que hacia la salida se ha enviado
una corriente igual a Irp y como la corriente pasaba de una bobina retrasadora a otra (de Ip1 a Ipg).
A continuacién se obtendra la corriente que es enviada a través de Ny (I1) a los condensadores del
semipuente. Si despreciamos la corriente de magnetizacién debera cumplirse la ecuacion (2.32). En
esta expresion la corriente en D1 y Do puede expresarse segun (2.33) y (2.34) por lo que la corriente
en N serd la mostrada en (2.35) (parte inferior de la Fig. 2-9).

N N
I1 :(Im - ID4)FZ+(ID1 - IDZ)FS (2.32)
1 1
V.
I, =lg- L—m(t- t,) (2.33)
R
V.
I, =2 (t-t,) (2.34)
LR
N, @& v ON
I, :-ILOFZ+gIg- 2 LN3 (c - tz)iN3 (2.35)
1 R [ B

Cuando la corriente que circula por N; se anule (t3) el transformador quedara
cortocircuitado a través de D1 y D2, La tensién Vs volverd a ser nula y la corriente en las bobinas
se mantendra constante hasta que se inicie una nueva conmutacion.

2.4.3 Circuito promediado para funcionamiento normal.
Cuantificacion de los efectos sobre el convertidor CC/CC.

Cada funcionamiento tendrd un efecto diferente sobre el convertidor principal. Mientras el
funcionamiento anémalo no aparezca, el comportamiento de este RAA sera similar al descrito en el

convertidor directo con RAI de media onda, es decir, sera inapreciable el efecto de la RAT sobre el
convertidor CC/CC
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2.4.3.1 Tension media Vag.

Durante el periodo de tiempo que permanecen en conducciéon los diodos Dy y D> la
tension en los catodos de estos diodos ha sido nula. Por tanto la tensién media vendra dada por
(2.36) que utilizando la expresion (2.16) quedara como (2.37).

_&& (tz B t1)

= 2.36
ABmedia 2 N1 TS /2 ( )
N L
V sBmedia = Yo Fz d- Igx2 XT7R =V - Ig R, (2.37)

1 S

2.4.3.2 Balance de potencias.

La potencia que el convertidor CC/CC aporta a la RAI (P1) y la que ésta devuelve al
convertidor principal (P2), han sido calculadas de acuerdo con la evoluciéon de las variables
mostradas en la Fig. 2-6. A diferencia de lo que pasaba para el convertidor directo con RAI de
media onda, la devolucién de energia hacia el convertidor principal no se hace de forma explicita.
En realidad, durante el periodo de tiempo que conducen Dy y D2 (to-t1 en la Fig. 2-6), parte de la
corriente que circula por las bobinas retrasadoras se “intercambia” entre ellas, el resto sera
considerada como una potencia que no tiene que ser extraida del condensador de almacenamiento.

¢ !
V. N, & L, Y
P =-C-2@xXgxd- Ig° -t U (2.38)
2 N, é Ve Ns g
2 2 N H
¢ !
V.N, € L e U
p, =5 Fllgt (2.39)
2 N, g VehNsg
E 2 NH

2.4.3.3 Circuito promediado.

VS
|
_r +
9 Ve | =

==

IgZRSP
18R N
Vilg Ig°Ry, v, = Ve 0 Re=24,%,

Ve I, = 2 1

Fig. 2-10. Circuito promediado del RAA cuando funciona correctamente.

En la Fig. 2-10, se ha representado el circuito promediado del RAA durante su
funcionamiento “normal”. Salvo por el valor de la resistencia sin pérdidas (Rsp) este circuito es
idéntico al del rectificador de media onda y convertidor directo. Por tanto, puede concluirse que si
el tamafio del condensador es lo suficientemente grande como para mantener “constante” la
tension en el condensador de almacenamiento durante un semiciclo de la tensién de red y ademas
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no se alcanza el funcionamiento anémalo descrito, la influencia de la RAI sobre el convertidor
CC/CC es despreciable.

2.4.4 Circuito promediado para funcionamiento anémalo.
Cuantificacion de los efectos sobre el convertidor CC/CC.

A la vista de los resultados obtenidos, puede deducirse que el aporte de energia extra sobre
la salida provocari un incremento de la tension a la salida del convertidor CC/CC. Para cuantificar
este efecto se obtendrd el modelo promediado del RAA. Utilizando las graficas mostradas en la
Fig. 2-9 y las expresiones anteriormente deducidas, se calculard la potencia media en un intervalo de
conmutacion que “entra” a la RAI (P1) y la que devuelve (P2) desglosadas en:

Potencia de entrada intercambiada entre las bobinas retrasadoras (P1,)
Potencia aportada por el convertidor principal (P11,)

Potencia “devuelta” intercambiada entre las bobinas retrasadoras (P2,)
Potencia enviada a la salida (P2p)

Potencia devuelta al condensador de almacenamiento (Pac)

2.4.4.1 Tension media (Vag) a la salida de la RAL.

Durante el tiempo que se encuentran en conduccién los dos diodos de la RAI la tensién
aplicada a la salida es nula. Por tanto la tensiéon media podra ser calculada como (2.40)

:VNS(dXTS_ (t1' to)): - -D
T,/2 Vs - (Ig- DDRg,

(2.40)

AB

2.4.4.2 Balance de potencias.

Utilizando las graficas mostradas en la Fig. 2-9 y las expresiones anteriormente deducidas,
se calculara la potencia media en un intervalo de conmutacién que “entra” a la RAI (P1) y la que
devuelve (P2) desglosadas en:

Potencia de entrada intercambiada entre las bobinas retrasadoras (P1,)
Potencia aportada por el convertidor principal (P11,)

Potencia “devuelta” intercambiada entre las bobinas retrasadoras (P2,)
Potencia enviada a la salida (P2p)

Potencia devuelta al condensador de almacenamiento (Pac)

Potencia intercambiada entre las bobinas(P1a—P2a).

Cuando se encuentran en conducciéon los diodos de la RAL (D1 y D2) puede pasar energia
de un devanado a otro de la RAL. Como puede apreciarse en la Fig. 2-9, el incremento de corriente
que se produce en las bobinas retrasadoras durante en intervalo (to-t1) es idéntico (aunque de signo
contrario). El incremento de corriente que se produce en Di es consecuencia de la “potencia”
aportada por el devanado conectado a la rama de D,. De igual forma, durante el intervalo (t2-ts) el
incremento de la corriente en Ds es debido a la “potencia” aportada por el devanado conectado a la
rama de Di. El valor de estas potencias es el mostrado en (2.42).

(Ig- DI)(t1 - to) DI(tz B tz)
_ 2 2 _ 2.41)
P, = Vi t Vi =P,
1a TS/Z N3 TS/Z N3 2
P, = ZSP[(Ig - DIy + DIZ] (2.42)

Potencia aportada por el convertidor principal (Pyp).
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Durante el periodo de tiempo (to-t2) y con la Gnica excepcion de la corriente ya incluida en
el calculo de Pi,, toda la energia que entra a la RAI proviene del condensador de almacenamiento.
Su valor puede calcularse como (2.44).

= (DI)(t1 3 to)V + Ig(d X1 - t1)
T./2 7 T, /2
P, =V xg- Ry (DI - Ig)? (2.44)

Vs (2.43)

Potencia devuelta a la salida (Pap).

La corriente enviada hacia la salida serd I10N2/Njs por lo que la potencia que la RAI
devuelve sera la expresada en (2.40).

N t, -t
P, =1, 6—=% 32 2.45
2b L0 N% N3 TS /2 ( )
N
P, =1, N—ZDI xR, (2.46)

3

Como puede verse en la Fig. 2-9 (V) el efecto producido sobre la salida puede ser
interpretado como un aumento del ciclo de trabajo. Asi, se aplicara a la salida una tensién extra que
puede calcularse se muestra en (2.40). Multiplicando esta tensién por la corriente que por ella
circula (I1o) se comprobara que se obtiene Pap.

t;-t, N N
S22 2 =DIXR, Niz (2.47)

S N1 3

DV =V,

Potencia devuelta al condensador (Py).

La corriente devuelta hacia los condensadores ha sido calculada en (2.35). Multiplicando su
valor medio en un periodo de conmutacién por la tension Ve/2 se obtendri la potencia devuelta a
los condensadores (2.48).

P, =R DI’ (2.48)

2.4.4.3 Circuito promediado

El circuito promediado que aqui se propone sera valido para ambos casos. Si el
convertidor funciona en el modo normal entonces DI valdra “0”. En caso contrario DI vendra
definido por la expresiéon mostrada en la Fig. 2-9.

A la vista del modelo propuesto en la Fig. 2-11, se aprecian algunas diferencias con
respecto al mostrado en la Fig. 2-10. La tensién DV que aparece en la salida puede ser corregida
reduciendo el ciclo de trabajo del convertidor. El modelo de la entrada, ya no es simplemente una
resistencia y una fuente de tensién, sino que aparece una fuente de corriente. Sin embargo, seguira
manteniendo su condicién de alta impedancia de entrada.

En la Fig. 2-12 se muestran los resultados experimentales obtenidos sobre un convertidor
en medio puente de las caracteristicas indicadas en la propia figura. Durante el funcionamiento a
plena carga, la corriente de entrada (a) se ajusta fielmente a la esperada. Sin embargo, al reducir la
carga aparece el efecto mencionado. El ciclo de trabajo debe reducirse para mantener la tensién
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constante a la salida (b) y como consecuencia de esta reduccion del ciclo de trabajo la corriente de
entrada es deformada.

DI

Vs DV = DI XR N, ILU
v =DIR,

I Plb/VC sz/Vc

Rsp +

_—
9 = v,
V
C —

P, =VeNg- Re(ig- DI )

P, =R,DI’

2b Sp

Fig. 2-11. Circuito promediado con funcionamiento anémalo.

2.4.4.4 Funcionamiento anémalo como consecuencia del rizado de corriente en
la bobina de filtro del convertidor CC/CC.

Un efecto mias tiene lugar como consecuencia de la reduccién de la corriente en la bobina
de filtro del convertidor CC/CC. Puede darse el caso que la cortiente media (Ig) sea
suficientemente grande como para mantener en conduccién a los dos diodos y sin embargo
aparezca un rizado a la salida relacionado con la corriente de entrada. La causa es la misma, la
cortiente devuelta por la RAI hace que los diodos de salida del convertidor CC/CC salgan de
conduccién en las zonas donde la corriente de salida (Iro) es minima. Para evitar la aparicién de
este segundo efecto debe utilizarse una bobina de filtro (Lo) en el convertidor CC/CC que reduzca
la pendiente de caida de la corriente que por ella circula. Se aconseja que se cumpla la expresion
(2.49) ya que asi aseguramos que la corriente en la bobina de filtro disminuye a menor velocidad
que en la bobina retrasadora.

Datos del convertidor:

N,=15 N,=32 N,=20  V,= 54V  L,=110mH  f,=100kHz L,=200mH

Componente de alterna a la
salida del controlador

0'5 A/Div 500mV/Div ot - o
2 ms/Div

/ \ Corriente/de

entrada
/ \ 0'5A/Div

\ Rizado ala
salida
Corriente de 5V/Div I A -
entrada
(@) (b)

Fig. 2-12. Resultados experimentales obtenidos en un prototipo realizado con los valores
mostrados en la parte superior de la figura. (a) A 100W el funcionamiento es en modo normal (b)
A 50W aparece el rizado a la salida, ya que el convertidor opera en el modo anémalo.
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Moo Vo (2.49)
L, Ly+L,

0

Tiempo

NK
- Ig—+1
N

L0

Funcionamiento
anémalo

g

Conmutaciones a
corriente 0

Fig. 2-13. Funcionamiento anémalo como consecuencia del rizado de corriente en la bobina de

filtro del convertidor principal.

La Fig. 2-13 muestra el funcionamiento de esta topologia cuando la corriente en la bobina
de filtro a la salida se hace inferior a la corriente de entrada (Ig). En este tipo de funcionamiento no
entran en conduccién los diodos de los transistores sino que entran en conduccién ambos diodos
de la RAL Durante el instante en que aparece este efecto (to-t1), la corriente que circula por “Ly” se
cierra a través de uno de los diodos de salida y su correspondiente devanado (N2). Como puede
comprobarse en la figura en ese mismo instante se encuentran en conduccion los dos diodos de la
RAL por lo que puede deducirse que la tension que aparece en el secundario del transformador en
este intervalo de tiempo puede ser expresada por la ecuacién (2.50). De esta expresiéon puede
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deducirse que cuanto mayor sea la bobina de filtro del convertidor (no de la RAI), menor sera el
efecto sobre la salida de este funcionamiento. Ademas, para angulos de conducciéon pequefios,
donde normalmente “Ix” también sera de un valor reducido la tensiéon afiadida a la salida también
sera menor.

DV =V, Le
S VA S
Lg + 2 o, 2 2.50)
&N, 9
N; g

Obtener un modelo promediado que incluya este tipo de funcionamiento no es sencillo.
Sin embargo, si puede apreciarse cémo en todos los tipos de funcionamiento anémalo los
transistores conmutan a cotrriente cero. Este comportamiento puede parecer una gran ventaja.
Noétese, que todos los convertidores con RAI con bobinas retrasadoras “suavizan” la entrada en
conduccién de los transistores. Este fenémeno no es mas que el caso extremo de este
funcionamiento.

Para corregir este efecto, el sistema de control podra reducir el tiempo de conduccién de
los transistores. Este tipo de comportamiento se diferencia del anterior en que la tensiéon extra
aplicada a la salida no se anula, sino que prolongara su duraciéon cuando sea reducido el ciclo de

trabajo. Por tanto, debe ser comprobado que una reduccién del ciclo de trabajo (Dd) lleva asociada
una reduccién de la tension aplicada al filtro de salida. Para que esto se cumpla debera ser cierta la
inecuacién (2.51). Esta inecuacién puede expresarse como (2.52), en estas condiciones como el
valor maximo de “d” es 0,5 siempre serd cierta la inecuacién, por lo que este efecto podra ser
corregido por el sistema de control si es lo suficientemente rapido.

V,
Ve N by > pv x0d 2.51)
1
Vv, >V, Xd XLZL
Let—"5 2.52)
N, ¢
En. 5

2.5 RAI con rectificador de onda completa y
convertidor de retroceso.

2.5.1 Funcionamiento.

A diferencia del caso antetior (medio puente) cuando el convertidor CC/CC es un
convertidor de retroceso parte de la energia enviada a la RAI procede del condensador de
almacenamiento y parte procedera de la salida. Para comprender este funcionamiento se estudiara
el comportamiento del circuito mostrado en la Fig. 2-14 en cada uno de los intervalos mostrados en
la figura.

Intervalo to-t;.

Al inicio del periodo de conmutacién la corriente en Do es igual a la corriente de entrada.
Al estar conduciendo los dos diodos la tension aplicada en los extremos de las bobinas es igual a la
tension del condensador vista a través del devanado Ns. Este intervalo finalizara cuando Ipz llegue
a cero. La duracién de este intervalo podra calcularse mediante (2.53).

La corriente en el interruptor podra calcularse como (2.54).
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N, 1

t, =IgX., —L— (2.53)
3 C
N
Lo=1, - (Ip, - I (2.54)

N

1

Intervalo t;-t,.

Durante este intervalo D> permanece abierto y la RAI puede ceder energfa al convertidor
CC/CC que tomara del condensador de almacenamiento. La ecuacién (2.54) sigue siendo vilida
para determinar la corriente que circula por el transistor.

Intervalo to-ts.

Al abrirse en interruptor son enviados hacia la salida a través de N la corriente almacenada
en la inductancia de magnetizacién y la corriente Ipi que no puede ser enviada a través de N3 como
Ip2. La corriente que circula por D3 puede calcularse como (2.55).

N N
D3 = i N71 (I, - IDz)Ni3 (2.55)

2 2

1

Durante este intervalo se encuentran en conduccion los dos diodos de la RAIL por lo que la
tension aplicada a las bobinas retrasadoras sera la de salida vista a través del devanado N3. La
duracion de este intervalo podra determinarse como el tiempo que tarda la corriente Ipi en alcanzar
un valor nulo (2.56).

N, 1
ty- £, = IgX, Nfzv (2.56)

3 0

Intervalo tz-t4.

Al igual que sucedia en el intervalo (ti-t2) al abrirse Dy se entrega potencia a la salida de la
RAIL Debe hacerse hincapié en que la energfa en este caso no es aportada por el condensador de
almacenamiento sino por la salida.

La cortiente que el convertidor CC/CC aporta a la RAI durante los instantes en que el
interruptor principal se encuentra abierto procede de la corriente almacenada en la bobina de
magnetizacion del convertidor de retroceso (Fig. 2-14). Si en algin momento la corriente
demandada por las bobinas retrasadoras (reflejada al primario) supera el valor de la corriente de
magnetizacion, el diodo Ds se abrird. Para que no aparezca este modo de funcionamiento debea
cumplirse la inecuacién (2.57). Este comportamiento modificard la tension de alimentacién de la
RAI y el comportamiento del convertidor principal. Por tanto, deberd estudiarse bajo que
condiciones de funcionamiento puede aparecer.

N
Ig < N71 ILM (2-57)

3

2.5.2 Circuito promediado y limites de funcionamiento.

Al estudiar el caso anterior (medio puente), se comprobd que la salida del convertidor
CC/CC no era afectada por la RAI a no ser que apareciera el funcionamiento anémalo. Este hecho
facilité el estudio de los limites de funcionamiento. Los convertidores de retroceso, aun en su
modo de funcionamiento normal (mostrado en la Fig. 2-14) interaccionan con el convertidor
principal. Para determinar las condiciones limite bajo las que se dard esta situacién deberd utilizarse
el modelo promediado del RAA.
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v, =v e v, =v, -9
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Fig. 2-14. Convertidor de retroceso con RAI de onda completa. Funcionamiento y formas de
onda mas importantes.

2.5.2.1 Tensi6én media Vaz a la salida de la RAL.

Durante los intervalos (to-t1) y (t2-t3) la tension a la salida del rectificador es nula. Por tanto,
la tensiéon media Vap podra calcularse de igual forma que en los casos anteriores.
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2.5.2.2 Balance de potencias.

Siguiendo el funcionamiento mostrado en la Fig. 2-14, (donde para simplificar han sido
consideradas constantes la corriente de entrada al convertidor Ig y la corriente en la bobina de
magnetizaciéon Iin) puede obtenerse el modelo promediado del RAA. Para ello se ha realizado el
balance de energias en la RAL

Potencia que entra a la RAI que proviene de la propia RAI (P1,)

Como en casos anteriores la corriente que circula por las bobinas retrasadoras mientras se
encuentran en conduccion los dos diodos de 1la RAI es intercambiada entre las mismas. De esta
forma el balance entre las energfas “generadas” y “consumidas” es nulo. El valor de esta energia
“reactiva” es el calculado en (2.59).

P, = Ig(t'}- to)V1 + Ig(t;}- tz)V2 2.58)

P, =P, =Ig°R,, /2 (2.59)

Potencia aportada por el convertidor de retroceso (Py, Y P1c)

Mientras el transistor esta cerrado, la energia que el convertidor aporta a la RAI proviene
del condensador de almacenamiento (P1,). Sin embargo, cuando estd abierto esta energia serd
extraida de la inductancia de magnetizacién (Pi). La primera (P1p) no modifica la corriente de
magnetizacion del convertidor CC/CC, la segunda si. Sus valores son los mostrados en (2.60) y
2.61).

Told XT, - ¢t V.,
ng(T“) (= Ign Ig'Ry, /2 .60
S
IolT,. - ¢t V.,
P, :g(;g) 2 :751%' Ig’Rg, /2 (2.61)

S

2.5.2.3 Circuito promediado.

De acuerdo con lo explicado en el balance de potencias, sobre el modelo promediado de
un convertidor de retroceso afladiremos las correspondientes cargas al condensador de
almacenamiento (I1) y a la salida del convertidor (I2), asi como el modelo promediado de la RAI (Vs

v Rep) (Fig. 2-15).

VS I|_0
| RSP | TO Il] (1 d) |
—AFH—ww 1
| C R
g_> VC + 0
== ¢ ¢ _ A
7(1 d) v
Elg- Ingsp/2 Nz ?Ig' IgZRSP/Z
T L=2-

V,

C VO

Fig. 2-15. Modelo promediado del RAA con convertidor de retroceso y RAI de onda completa.
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Una vez obtenido el modelo promediado es facil deducir que el valor de la corriente I
sera el expresado por (2.62). Sustituyendo esta expresion en (2.57) se llega a la inecuacion (2.63).
Introduciendo la potencia y el angulo de conduccién de forma similar a como se hizo para el
convertidor en medio puente llegaremos a (2.67). Esta ecuacion ha sido obtenida de forma general,
es decir, incluyendo la influencia de la tensién en el condensador. Sin embargo, los términos
relacionados con la relacién entre la tensién de red (Vg) y la tension en el condensador (Vc)
desaparecen en la simplificacién. Esta inecuacién se cumplira para cualquier valor de angulo de
conduccién (f) menor de 180° por lo que si la bobina de magnetizacion del convertidor es
suficientemente grande este efecto no aparecerd en ningiin momento.

[ =8V, ViXg- IgRGUN, 1

, 2.62
LM 5 ZXVO HN1 1-d ( )
é Xg- Ig’Rg, U 1
g0y VsMeIg Rt 1 o1 Ny (2.63)
&R 2%V, al-d N,
| R
250+ VMg - Ig'Rp | > 1g = (1- A2V, (2.64
2
2XP +V, Xg- Ig°Rg, >Ig XV, (2.65)
2XP >1g°Ry, (2.66)
1< f- sen(f)
2.67)

T ol O
g cong% P

Estos resultados no quieren decir que el convertidor de retroceso no se vea afectado por la
RAIL Simplemente que el diodo del convertidor principal no saldra de conduccion antes de tiempo.
La energia que es tomada de la salida para alimentar la RAI podra considerarse como una variaciéon
de la carga conectada al convertidor CC/CC. Ademis, al igual que en casos anteriores el
funcionamiento anémalo podra aparecer como consecuencia del rizado de corriente en la bobina de
magnetizaciéon. Debe recordarse que este efecto no puede aparecer en las ecuaciones planteadas ya
que se ha sido considerada constante.

2.6 RAI con rectificador de onda completa y
convertidor directo.

Para el convertidor de retroceso se ha visto que durante el periodo de tiempo que el
transistor estd abierto la energfa que entra a la RAI proviene de la inductancia de magnetizacion.
En este caso sera igual. Este comportamiento obligara a disefiar un convertidor directo que trabaje
con una corriente de magnetizacién elevada (Fig. 2-16). Para implementar esta solucién seria
necesario un transformador varias veces mayor del que serfa utilizado si no se conectara la RAL

Esta configuracion no es aconsgjable. El ahorro de tamafio en las bobinas de la RAI respecto a
las RAI de media onda, se penaliza gravemente con el aumento de tamafio del transformador
principal. Si es necesario utilizar una RAI con un convertidor directo se aconseja utilizar una de
media onda.
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Ipx V

g
«— «— N3

< . -

D1

Tiempo

[
AL(N/N,)
\

(IDl_IDZ) N3/N1

Fig. 2-16. Convertidor directo con RAI de onda completa.

2.7 RAI con rectificador de onda completa (tipo 1) y
convertidor con varios interruptores.

Todas las RAI con rectificadores de onda completa vistas hasta el momento eran del tipo 2,
es decir, con transformador de toma media y dos diodos. Esta eleccion fue hecha para facilitar al
lector el seguimiento de las corrientes en la RAI. Para comprobar que los efectos sobre el
convertidor principal son idénticos indiferentemente del tipo de rectificador utilizado en la RAI se
propone este ejemplo. El convertidor CC/CC seleccionado ha sido un medio puente. Su
funcionamiento y la evolucién de sus paraimetros mas importantes han sido recogidos en la Fig.
2-17.

De igual forma que sucedia en el apartado 2.4, durante el intervalo (to-t3) (Fig. 2-17) la
corriente que circula por la bobina retrasadora sélo encuentra un camino para circular: D3 y Da.
Considerando que la corriente en la bobina de filtro del convertidor principal (Irg) es constante
(2.68) y que debe cumplirse la ecuacién (2.69) se obtendrd que Ips e Ips durante este intervalo
pueden ser calculadas mediante (2.70) y (2.71).

ID3 +ID4 = ILO (2.68)
I1N1 +ID4N2 - ID3Nz - ILRN3 =0 (2.69)
N
ILO - IgNiﬁ 270
_ 2 (2.70)
ID3 - 2
N
ILO +IgN73 271
_ 2 (2.71)
ID4 _f
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Tiempo
ILO
i ID3 ID4

T

t t t

0

t,=dT t,=T/2

1 3

Fig. 2-17. RAA con RAI con rectificador de onda completa tipo (1) con funcionamiento normal.

Al igual que sucedia con el rectificador con transformador de toma media, mientras la
corriente en la entrada no anule el de Ip; (2.70) el dnico efecto que producird la RAI sobre el
convertidor CC/CC serd incrementar la corriente en los transistores (2.72).

N N
=, -1.)—=2+1 —> 2.72
= (1, m)Nl o @.72)

Sila corriente de entrada (Ig) reflejada en el secundario del transformador supera en valor a
la corriente que circula por la bobina de filtro del convertidor CC/CC se producira un efecto muy
similar al estudiado con anterioridad en el apartado 2.4.2 ( pag. 2-13) . El comportamiento anémalo
de este circuito es el mostrado en la Fig. 2-18. Como puede comprobarse, los efectos producidos
sobre el convertidor principal son idénticos. A simple vista puede parecer que la duracién del
intervalo (t>-t3) deberfa ser superior en este caso, ya que el incremento de corriente que debe
superarse para sacar de conduccion el diodo del transistor debe ser el doble que en el apartado
anteriormente mencionado. Sin embargo, el tamafio de las bobinas retrasadoras en este tipo de
topologias es la mitad que para las de transformador con toma media. Por tanto, el incremento del
ciclo de trabajo producido por esta topologia es idéntico al caso anteriormente estudiado. Esto
significara que la potencia transferida a la salida es la misma y cémo consecuencia de esta situacién
también lo seran las variaciones producidas sobre la tension a la salida del convertidor.
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Tiempo,

t,=Ty/2

Fig. 2-18. Funcionamiento anémalo de un convertidor en medio puente con una RAI de onda
completa tipo (1).
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2.8 Conclusiones.

Como ha podido comprobarse en este anexo, la inclusién de una RAI para corregir los
armoénicos de baja frecuencia de la corriente de entrada a la fuente modificard en un gran nimero
de casos el funcionamiento de la misma.

Las RAI con rectificadores de media onda afectan de una forma moderada a las topologias
principales que las albergan. Asi, en los convertidores directos con transformador para la
desmagnetizacién del ndcleo la influencia de la RAI es minima, mientras que para un convertidor de
retroceso la influencia de la RAI puede ser expresada como una variaciéon de la carga del
convertidor. Esta modificacién de la carga debera ser tenida en cuenta a la hora de disefiar el
controlador del convertidor CC/CC.

Las RAI con rectificadores de onda completa produciran funcionamientos anémalos en el
convertidor principal tanto si es de uno o varios transistores. Este funcionamiento anémalo
siempre se producira al quedarse sin corriente los diodos del rectificador de salida del convertidor
principal.

En este anexo se han dado unos criterios de disefio para minimizar los efectos de la RAI
sobre el convertidor principal. Sin embargo, como ha podido apreciarse existirin condiciones
donde no podran ser evitados estos funcionamientos. En estas ocasiones debera estudiarse si el
sistema de control es suficiente rapido para eliminar este efecto sobre la salida de la fuente de
alimentacién. Este sera el objeto del anexo 5.
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