Asociacion rectificador-inversor

CAPITULO 4. PERTURBACIONES PRODUCIDAS POR
ASOCIACION DE CONVERTIDORES

En el Capitulo 3 se han estudiado las perturbaciones conducidas generadas por un Unico
convertidor conectado a través de la red artificial a una alimentacion adecuada: la red en el
caso del rectificador y la red rectificada en el caso del ondulador. En ambos casos se determind
la perturbacién que se propaga hacia el lado de red tanto en modo diferencial como en modo

comun.

Sin embargo, en las aplicaciones industriales es comun que los convertidores no estén
conectados directamente a la red, si no que lo estén en cascada. Es decir, se conectan a la red
a través de otros convertidores. En concreto, en el caso que nos ocupa, es el ondulador el que

se alimenta de la red a través del rectificador.

En esta situacion la pregunta a la que intenta dar respuesta este Capitulo es: ;cémo deben
combinarse las perturbaciones generadas individualmente por cada convertidor, y que han sido
determinadas en el Capitulo 3, para obtener la perturbacién global del sistema?. Esta cuestion
ya ha sido abordada en trabajos anteriores [47], pero en unas condiciones de funcionamiento

“de laboratorio” alejadas de la realidad y que no son representativas de una situacion real.

Para llevar a cabo este estudio se utilizara la configuracion experimental descrita en el

Apartado 1.2.2 del Capitulo 1 y que se repite en la Figura 4.1.
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Fig. 4.1 Disposicién experimental para el estudio de la asociacién de convertidores

Al igual que en el Capitulo 3, se estudiara por separado los dos modos de propagacion y se

compararan los resultados obtenidos por el modelo con los experimentales.
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4.1.- ASOCIACION RECTIFICADOR-INVERSOR

El estudio del problema de la propagacién a través de una cascada de convertidores de las
perturbaciones generadas por ellos mismos ya ha sido abordada en [47]. En ese trabajo se
estudia el caso de la asociacidon en cascada de dos convertidores: un rectificador y un

convertidor DC/DC basico, cuyo esquema aparece en la Figura 4.2
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Fig. 4.2 Configuracién experimental considerada en [47]

Entre ambos convertidores se insertd una bobina de filtrado para asegurar que el rectificador
de entrada trabajase en régimen de conduccion continua. Lo sorprendente es que el valor

utilizado es de 1H. Este es un valor exageradamente grande que no es aplicable en la realidad.

De todas formas es interesante recordar aqui el resultado obtenido en [47] con la configuracion
experimental de la Figura 4.2 para entender el papel que juega el rectificador en la propagacion
hacia la red de las perturbaciones generadas por en ondulador. Bajo las siguientes

condiciones:

- la impedancia de los diodos en el estado de conduccion es muy inferior al valor de
cualquier otra impedancia del circuito, por lo que se podra despreciar.

- la impedancia de los diodos en el estado de no conduccién se supondra infinita, ignorando
cualquier efecto de tipo capacitivo.

- el convertidor DC/DC funciona con ciclo de trabajo d constante e igual a 0,5.

- el rectificador de entrada funciona en régimen de conduccién continua

se llega a la conclusién, corroborada experimentalmente, que la perturbaciéon de la asociacion
de los dos convertidores, Fi(nhwy), se expresa en funcion de la perturbacion individual de cada

convertidor, F.c(nag) para el rectificador y F.,(nw,) para el convertidor DC/DC, en la forma:

. _ J2mké
onz(”wo) = (1 - e‘/”" )(Frec (na)O) + Fch (na)O)lle—] (41)
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en donde
n: es el orden del armonico considerado

wp: pulsacion de la tension de red

2
®, =21y =— (4.2)
TO
& cociente entre el periodo de conmutacion del convertidor DC/DC y el periodo de la tensién de
red
TL‘
&= (4.3)
TO
y finalmente k responde a la expresion,
1 T
k=—(—=-t,) (4.4)
T 2

donde t, es el tiempo de solapamiento en la conduccion de los diodos de una misma rama del

rectificador de entrada.

De la expresioén (4.1) se deducen las siguientes conclusiones:

- el espectro resultante esta constituido Unicamente por armonicos de orden impar, dado que

el factor
im ., T
‘l—e / ‘:2sm(n5) (4.5)
toma los valores 0 para arménicos pares y 2 para los impares
- teniendo en cuenta que
21# <<T, (4.6)

el factor multiplicativo de F.,(hw,) en (4.1), que puede ser considerado como un factor de

ponderacion, se convierte en

1- e*./'27mk§ l—e /™
P(n)= e - 4.7)
l+e/™ l+e/™
Como el valor de k se puede aproximar por
1
k~— (4.8)
25
finalmente el médulo de (4.7) se convierte en
T
sin(z n)
[P(m)|= ——=— (4.9)
cos(Enf)
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Si se representa (4.9) en funcion de la frecuencia para £&1/400 y con una frecuencia de red
de 50Hz se obtiene el resultado de la Figura 4.3. Como se puede observar, el efecto del
factor de ponderacion P es acentuar los armonicos de orden impar de la frecuencia de
conmutacion del convertidor DC/DC (en el ejemplo representado esta frecuencia es de
20kHz), mientras que deja inalterados los arménicos de orden par. Esta es una conclusién
importante, puesto que refleja el efecto que sufre la perturbacion generada por el
convertidor DC/DC al propagarse hacia la red atravesando el rectificador de diodos en el

caso de que éste funcione en régimen de conduccién continua.
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Fig. 4.3 Representacién de la funcién de ponderaciéon P

Por supuesto, los resultados unicamente son validos bajo las hipdtesis mencionadas

anteriormente. Aunque en [47] no se ha considerado el efecto de cambios en el ciclo de trabajo

d del convertidor DC/DC ni el caso de conduccion discontinua del rectificador, intuitivamente si

que cabe esperar algun resultado parecido cuando se consideren estas nuevas condiciones.

Estas son las condiciones bajo las que se llevara a cabo el estudio de la planta esquematizada

en la Figura 4.1:

conduccion discontinua del rectificador de diodos.

el ondulador es controlado con una modulacién senoidal tal como se describié en el
Apartado 3.2 del Capitulo 3. Esto implica un ciclo de trabajo d variable.

las impedancias de los diodos del rectificador en los estados de conduccién y no

conduccion son cero e infinito, respectivamente.
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4.1.1- Estudio en modo diferencial

Antes de abordar el estudio en modo diferencial, recordemos una de las conclusiones del
Apartado 3.1 del Capitulo 3 referente a la perturbacién generada por el rectificador: el origen de
la misma es el solapamiento en la conduccion de dos diodos de la misma rama durante el
relevo en la conduccién. Por lo tanto, si se acepta la hipotesis de conduccion discontinua en el
rectificador, éste no sera una fuente de perturbacion. Bajo esta condicion, el rectificador se
convierte unicamente en un propagador de la perturbacion generada por el ondulador, pero no

actuara como fuente.
Para entender mejor el nuevo papel que desempena el rectificador en la propagacion hacia la
red de las perturbaciones generadas por el ondulador nos ayudaremos de la Figura 4.4, en la

que aparece la corriente de entrada al rectificador junto con los 3 estados de conduccién

posibles del mismo.
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Fig. 4.4 Propagacion de la perturbaciéon MD a través del rectificador en conduccién discontinua

—

Mientras el rectificador conduce (Estados 1 y 2) la perturbacién presente en el lado de continua
alcanza la red artificial afectada de un cambio de signo en cada semiperiodo de la tension de
red. En este sentido, el rectificador actia como un modulador de la perturbaciéon generada por
el ondulador. Sin embargo, cuando el rectificador no conduce (Estado 3), el ondulador queda
“desconectado” de la red artificial y el rectificador impide que la perturbacién alcance la red
artificial. Cabe sefialar que aunque se hubiese considerado un cierto efecto capacitivo de los

diodos del rectificador en polarizacién inversa se habria obtenido un resultado similar: la red
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artificial estaria conectada entre los puntos medios de un puente equilibrado formado por las

impedancias equivalentes de los diodos en polarizacion inversa.

Esta hipoétesis se ve respaldada por la observacién experimental. En la Figura 4.5 aparece el
registro temporal de la corriente de entrada al rectificador junto con la corriente en modo

diferencial en el lado de red.

Fig. 4.6 Corriente de linea y en MD en la entrada del rectificador

Obsérvese como la amplitud de la corriente en modo diferencial cuando conduce el rectificador
es ostensiblemente superior a la que llega a la red artificial cuando el rectificado no conduce.
Esta observacién nos lleva a pensar en la siguiente idea: el rectificador actta como una
especie de “modulador de amplitud” de la perturbaciéon generada por el ondulador. Cuando el
rectificador no conduce bloquea el paso de la perturbacion desde la fuente (el ondulador) hasta
la red, mientras que cuando conduce permite el paso de la misma, aunque introduciendo un

cambio de signo en cada semiperiodo. Esta idea se ilustra en la Figura 4.6
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Fig. 4.6 El rectificador en conduccion discontinua como modulador de amplitud

Bajo este punto de vista, la funcion escaldn, que describe como primera aproximacion el
comportamiento del rectificador, actia como funcién moduladora de la perturbacion generada

por el ondulador, que juega el papel de onda portadora.

4.1.2.- Estudio en modo comun

En cuanto al papel que desempenfa el rectificador desde el punto de vista del modo comun se
pueden hacer las mismas consideraciones que en el Apartado 3.1.3 de Capitulo3: puesto que
no hay fuertes gradientes de tensién que exciten las capacidades parasitas, el rectificador no
es una fuente de perturbacion en modo comun. Por lo tanto, al igual que en el caso del modo

diferencial, el rectificador actuara alterando el camino de propagacion de la perturbacion
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generada por el ondulador. Sin embargo, en el caso del modo comun, la forma en que el
rectificador altera el camino de propagacién es mucho menos importante que en el caso del
modo diferencial. Una vez mas, al no existir grandes derivadas temporales de tension en el
rectificador, éste no se convertira tampoco en un camino adicional importante para las
corrientes de modo comun.

De todo ello se puede concluir que la perturbacion en modo comun que llega a la red artificial
es practicamente igual a la generada por el ondulador. Esto se puede comprobar observando la
Figura 4.VV, en la que se representa la corriente en modo comun que alcanza la red artificial
en el caso de la conexion en cascada de los dos convertidores y la generada por el ondulador

individualmente.
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Fig. 4.VV Corriente MC de la conexién en cascada (azul) y del ondulador (rojo)

En la Figura 4.VV se aprecia una gran concordancia entre los espectros. En general se puede
decir que la perturbacion en modo comun que alcanza la red artificial en el caso de la
asociacion de los dos convertidores es inferior a la del caso del ondulador aislado. La
explicacion de estas discrepancias puede encontrarse en las nuevas impedancias parasitas
introducidas en el sistema. Efectivamente, al intercalar el rectificador entre el ondulador y la red
artificial, aparecen nuevos caminos para la perturbacion en modo comun que permiten a las
corrientes cerrarse sobre si mismas formando bucles e impidiendo que alcancen la red artificial.
De todas formas, no se ha considerado necesario desarrollar un nuevo modelo para describir la

perturbacién en modo comun en el caso de la conexion en cascada de los dos convertidores.
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La razén es que la perturbaciéon en modo comun queda acotada por la obtenida en el caso del

ondulador conectado directamente a la red artificial.
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