Rectificador Fuente de Corriente

Las variables de estado son la corriente de entrada, el voltaje en
los capacitores y la corriente en el lado dc.

IS,VC,Id

Las ecuaciones se derivan de

las leyes de voltaje y corriente: son:

Vg = Rgig + Lgdig + v, V= Vg + Rr-(is - ir)
ig=Cpdvy + i, I =Spige

Vdc = Ldcdige + Rdclde Vde = SrVr

Las ecuaciones de estado se
obitenen simbdlicamente:

Given
Vg = Rgig + Lgdig + V¢ + Ry (ig = Spige)

iS = Cr~dvC + Sr'idc

Las ecuaciones de estado son:

Vg — RS-IS - Ve - Rr"s + Rr'sr"dc

di. =
s
Lg
i — Sy
S r'dc
dv, = ~—
C
. 2. .
. SpVe + SprRplg = Rpsp g — Ryeige
dIdC =

Ldc

Las ecuaciones se ligazén

Sr'[Vc + Rr'(is - Sr'idc)] = Lgcdige + Ryclde

. —
ldc
ST sT s
Vsabc Vrabc i rabc ! d )
—@ _) = ¢ d .
ISabc
|||—o—@— —o b Ve
_<:>_ — o o C
T T T
Sy _I Sg _I Sy _I
o
Vg — Rgig — Vo = Rpig + Rpseige
Ls
Fmd(dls,dvc,dldc) - c,
. 2. .
SpVe + SpRplg = RpSige = Ryerlge
Ldc
Las ecuaciones de estado para la fundamental:
. Vs~ Rg'lg = Vo = Rpig + Rp-GyeMyrige
.-
Ls
is = Gac'Mrige
dv =~ T %
Cy
T T, . 5 [2 . .
Gac'My Ve + GaorMy Rplg = Rr'g' §'|mr| ‘dc ~ Rdclde
dige = donde:  [s,= G,om
Ldc



Modelo del Rectificador Fuente de Corriente en dqg0

Las ecuaciones de estado para la fundamental:

di = Vg = Rglg = Vo = Rplg + Rp-Gaermp-ige

s
Lg

is = Gac'Mrige

dvg = —— 1
Cr
. 5 (2 . .

GacMp Ve + GaeMpRy-ig — Rr'g' 3 |mr| ‘1dc ~ Raclde

dIdC = L
dc

Las ecuaciones de estado para la fundamenta en dqO:

Rsisd = Ved = Rrisd + Ry GaeMrg-ige
L

Vod —

digg = Wgrigg +

S

Veq ~ Rrisq + RrGacMrgride

L

Vsq ~ Rs'isq -

digy = ~Wyigg +

S

isd — Gac'Mrdidc
C

dveq = Wg Vg +
r

isq ~ Gac'Mrg-ide
C

dch = —Wg Vg +

r

abc

abc ; abe
Vy i )
- -—
iabc T
s
—o b
— —C)

Gac'(MrdVed + MrqVeg) *+ CacRr(Mrdrisd + Mrqrisg) — R

diy. =
dc
Lac

ldc

Ve




ldc

Punto de Operacién del Rectificador Fuente de ‘ —
Corriente en dg0: Caso 01
T G 1[} s TIJ
) (-] (-]
a

Parametros v N
—® =, =
-3 j abe T 1 +
Vgai=2204/2  wgi=2-750 Rgi=1 Lg:= 15-10 ||| Q s o b Ve
3 -6 ——0 ¢ C
Vedi=Vsa' |7 Veqi= O Ry i= 2 Cy:= 75.053-10 —)—

1|» T <||
-3 3 180
Ryc:= 10 Lyc := 50-10 Gye = % cf = — Sy -IE Se -lﬁ Sy -Ia
©

Condiciones Iniciales para la funcién GIVEN
lgg == 13 'sq — _§ Vg = 362.965 ch = —67.707 lgc = 20 Las variables buscadas deben tener C.1....111...

Given

Vsd — (Rs + I:{r)"sd = Ved + Cac RrlaeMrg 0 lsg — CacldcMrd 0

W loy + WV +
s''sq L s Veq C,
Veg — (Re + Ry):leg = Vg + Gan Ryl M leqg — Garrlg-M
gl + sq ( S r) sq cq ac’ "r'dcV'rq -0 W Vg + sq ac’'dc™V'rq -0
L C

S r
5 (2 2 2 _
Gac'(Vcd'Mrd + ch'qu) + Rr'(:’ac'(lsd"v'rd + Isq'qu) = lgc| Rr 3403 Myg +Mpg |+ Rge| =0

('sd Isq Ved ch 'dc):: Find('sdﬂlsq’Vcd’ch"dc)T

Las variables buscadas tienen por valor, |('sd lsq Ved Vg |dc)=(24.441 —6.844 318542 -123.351 27.626) |




Punto de Operacién del Rectificador Fuente de
Corriente en dg0: Caso 01

Parametros

Vg, = 311.127
Vg = 381.051

Ry = 10

Entradas:

7

=
idc
55 |
o

Ve

C

V. abc Vv abc irabc !
S r
O,\' = o o
isabc

W = 314.159 Rg=1 Lg = 0.015 |||—o—@— —o
Vgy =0 R, =2 C = 7505 10 ° O | | )

| r r | I I

] ] T s ]
Lgc = 0.05 G, = 0.866 4 l:{ 6 5 2
o
Salidas:

|qu=—0.6| |('sd lsq Ved Veq |dc)=(24.441 —6.844 318.542 -123.351 27.626) |

Para losparametros y entradas dadas se obtiene:

Factor de Potencia:

W 59
fp = cos(atan(

f, = 0.963

p

atan[

Is
I

o

s

o

S

Isd

)

]ﬂ = ~15.644 -> Ind.

Indice de Modulacion:

M, = E'J(Mrd)z * (Meg)”

Potencia en la Carga:

2
P:=Rycldc

P.10" 3= 7,632

Frec. de Resonancia:

Win == (Ws'm)_ '

w.. =3

m

¢, Qué pasa si deseo especificar un factor de potencia en la
entrada y una potencia en la carga ?



Punto de Operacion del Rectificador Fuente de

? =

Corriente en dg0: Caso 02 lac
s L oss L s |
abc abc abc
Los valores deseados son: Vs Vr Ir ] o
—® e i L +
+ abc
3 Is
fy= 0.93>Ind.  |p:= 4.10 |||—o—@— —o b Ve $ Rac
{>_ —o C ~
T (-]
Condiciones Iniciales para la funcién GIVEN
Sy _Ia Sg _IH S, _I
Isd =13 ISq =-5 Vcd = 362.965 ch = —67.707 Idc =20 o
Mq =07 qu =-0.8
Given
Veq — (Re + Rp)leq = Vg + G, Ry 1y M leg — Gt ly-M |
Wl 4 sd ( S r) sd cd ac’ "r'dcV'rd -0 WV 4 sd ac’'dcV'rd ~ 0o —acos(f ):atan ’sq
s''sq L s'Veq c p |
S r sd
Veq — (Re + Ry} leq = Vg + G, Ry 1M leg — Gt lg-M
sq ( S r) sq cq ac’"r'dc™v'rq sq ac’'dcV'rq _ _

—WS~ ISd + =0 _WS.VCd + =0 P= RdC'IdC

L C

S

.
5 ]2 2 2 _
Gac'(Vcd'Mrd + ch'qu) + Rr'Gac'(Isd'Mrd + Isq'qu) = lgc| Rr 343 Myg + Myg |+ Rqe| = 0

. T
('sd lsg Ved Veq lde Mg qu):: I:'nd(lsd’'sq’Vcd’ch’'dc"\/lrd’qu)

Las variables buscadas

[('sd 'sqg Ved Veg lde Mrd Mrq) = (12623 —4.989 34159 -70.602 20 0633 -0.753) |

tienen por valor,

Factor de Potencia: Potencia en la Carga: Indice de Modulacion:

|
. sq , 2 _ 2 2 2
fi= cos(atan[l dD P:= Ryclde M, = E'J(Mrd) + (qu) Wy, =
s
-3
fp = 0.93 P10 =14 M, = 0.803 Wrn

Frec. de Resonancia:

(TS

=3

¢, Qué pasa si deseo especificar
un indice de modulacién ?



Punto de Operacion del Rectificador Fuente de
Corriente en dq0: Caso 03

RE

abc abc I abc

Los valores deseados son: Vs Vr r

_@ — ° —_

i abc

=093 P10 %-4 M, = 03 I||-°—@— —— b

—®— —— .

o [ [
Condiciones Iniciales para la funcién GIVEN I r r
Sy _I Se -l S2 -I
lgg == 13 ISq =-5 Vg = 362.965 ch = —67.707 lgc = 20 o
6
Mq:=0.7 qu =-0.8 C,10" = 75.053
Given
Vd—R+R~|d—Vd+G R'de Id_G |de |
Welay + — (S r)s ¢ e rder_y WV 4 = g r_y —acos(f):atanﬂ
s''sq L s Veq c p |
S r sd
Veqg — (Re + Ry} leqg = Vo + Gan- Ry 1y M leg — GanrlynrM
sq ( S r) sq cq ac’ " r'dc™'rq _ sq ac’'dc™'rq _ _ 2

—Wg: ISd + L =0 —WS-VCd + C =0 P= RdC'IdC

5 |2
Gac'(Vcd'Mrd + ch'qu) + Rr'Gac'(lsd"\/'rd + Isq'qu) - 'dc'[Rr'(g'\/;'

('sd Isq Ved ch lgc Mrg qu Cr):: I:i”d(lsd’'sq’Vcd’ch’'dc"\/lrd"\/'rqﬁcr)

Las variables buscadas
tienen por valor,

Factor de Potencia:

|
fp := cos| atan =
lsg

S

T

r
’ 2 2
Mrd +quj+Rdc:|:0

C

ldc

Ve

2 2 2
Mr:\/;'\/Mrd + Mg

—4
(Isd 'sq Ved Veq 'de Mrd Mrq Cr)=(12.896 5,007 339.151 —77.498 20 0601 —0.924 1024 x 10 )

Potencia en la Carga:

2
P:= RdC'IdC

P10 3= 4 |

Indice de Modulacion:

Capacitor del Filtro AC:

My = j%-\/('\/'rd)z * (Mrg)”

c,10° = 102.421

Frec. de Resonancia:

-1
Wy, = (WS~ /LS-Cr)

¢, Qué pasa si deseo especificar
una frecuencia de resonancia ?

-6 -



Punto de Operacién del Rectificador Fuente de

Corriente en dg0: Caso 04

Los valores deseados son:

f,=093 P10 =4 M, = 09

Condiciones Iniciales para la funcién GIVEN

lgq := 13 ISq =-5 V(g = 362.965

6
Mq:=07 qu =-0.8 Cr10" = 102.421
Given

s'lsq ™ L
S

“We- o +
s 'sd
L

Gac'(Vcd"VIrd + ch'qu) + Rr'GaC'(lsd"V'rd + Isq'qu) -

7

Ved — (Rs + Rr)"sd = Ved + Gac RrlaeMrg 0

Veq ~ (RS + Rr)-lsq = Vg + Gac'Rr lde Mg 0

T

Vrabc irabc !

—_— —

isabc T +
—O Vdc
e — (o

ch = —67.707 lgc = 20
3
Ly107 =15
leq — GontlyrM
sd ac 'dcV'rd
WS-VC + =0
q Cr
leg = GontlyrM
sq ac’'dcV'rq
_WS'Vcd + c =0

r
5 |2 ’ 2 2
IdC|:Rr(§\/; Mrd + qu j + RdC:| =0

. T
('sd Isq Ved ch lgc Mg qu Cy Ls):: I:'”d(lsd’'sq»Vcd’ch’'dc’'\/lrd"vquﬂcr"-s)

J I ;r
SR

—acos(fp) = atan(l—

sq
sd

2
P=Ryclde

2 2 2
Mr:\/g'\/Mrd + Mg

P = (Ws'\/?co

Las variables buscadas

(lsg 'sq Ved Veg 'dc Mrd Mrg Cr LS)=(12.841 ~5.075 345941 —62.727 20 0.631 -0.904 9.739 x 10~

> 0.012)

tienen por valor,

Factor de Potencia:

|
fp = cos| atan =
Isd

=093 P10 =4

Potencia en la Carga:

2
p.= RdC. IdC

Indice de Modulacion:

My = E'\/(Mrd)z + (Mrg)’

c,10° = 97.388

Capacitor del Filtro AC:

Frec. de Resonancia:

Win == (Ws'm)_ '

w.. =3

m

Inductancia de entrada.

L10° = 11.56




Simulacion, Rectificador Fuente de Corriente en abc: Caso 04. Definiciones.

La moduladora es,

> M
N e

rd

Las tensiones de red son, Vga() = Vsa.sin(wgt + O)

Y
Vep(t) := Veuesin| we-t — 120-——
sb() sa ( S 180)

Y
Ven(t) := Ve,esinf we-t — 240-—
sc() sa ( S 180)

Se define la matriz de
transformacién entre abc y

dqo,
infwg-t) sin t-2.= in t— 4= i
si (Ws' ) sin| Wyt — 2. | sin| Wyt — 4. Las moduladoras son, Mpa(t) = Mr~sm(ws-t + er)
2 o T
N -t t-2.= t-4.= . 120
T \/; oo ) COS(WS 3) COS(WS 3) M () = Mf's'n(WS't + T - c_f)
1 1 1
N N N . 240
\/E \/E \ﬁ Me(t) = Mr~sm(ws~t +fmr - ?)
Las sefiales m(t) son las 1 0 -1\ [ ™mra®
sefiales m,(t) desfasadas RE . .
en 30 grados pero de igual mg(t) := | -1 1 0 || Mpp(t) La trinagular se calcula con f tr= 15
. una fase tal que queda
amplitud. 0 -1 1 m,(t) . .
rc sincronizada con la per:=1
Mga(t) == mg(to moduladora,

trit) := E-asin(—sin(fn g Wet + T g - g)

Mgp(t) = mg(t)1 &

Mg (t) == mg(1)2

Parametros de la simulacion,  [ng:= f, tr-4-14-per| n:=0.n; te=.02per t=0,— .t




Simulacion, Rectificador Fuente de Corriente en abc: Caso 04. Moduladoras.

modulacion
|
Msa(fh
mg(t)
tri(t)
_1 — o
| | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
t
Las funciones de switcheo son, s4(t) = if(msa(t) > tri(t),0.5,—0.5) sp(t) = if(msb(t) > tri(t),o.s,—o.s) se(t) = if(msc(t) > tri(t),0.5,—0.5)
$1(t) := sy(t) — sp(t) s3(t) := sp(t) — se(t) s5(t) := se(t) — sa(t)
sl
| Cuando la funcién s, vale 1 se
1 n enciende el switch 1 y cuando vale -1
¢ se enciende el switch 4. Nétese que la
$1(9 0 fundamental de s, (t) es m(t)...!!l...
ma® O | ""
-1 | W L
| | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
t
lsd Ved
- L . T T -1
Las condiciones iniciales en abc: 'Sabc_o = T(0) - 'sq VCabc_O = T(0) - ch esto pq, quo(t) = T(t) Xgpelt) Y ppt, Xape(t) = T(1) 'quo(t)
T




Simulacion, Rectificador Fuente de Corriente en abc: Caso 04. Simulacion.

D(t,x) =

—(Rs + Rr)'xo = Xg + 87 (1)-RpXg + Vga(t)

Ls

—(Rs + Rr)-x1 = X, + 83(0)-RpXg + Vgp(t)

Ls

—(RS + Rr)-x2 = X + 55(1)-RprXg + Vge(t)

Ls

Xy~ sl(t)-x6

Cy

X - s3(t)~x6

Cy

X, = SS(t)'Xs

Cy

X351(8) + X,53(t) + Xg-s5(1) + Rr-(xo-sl(t) +X,-53(t) + x2-55(t)> - XG-[RdC + Rr-(sl(t)-sl(t) + 53(t)-s5(t) + 55(t)-35(t))]

Se simula una vez para
usar los valores finales
como condiciones
iniciales en la
simulacién siguiente.

Asignaciones.

Lac

T
T T .
Clape = augment(lsabc_o Veahe 0 ,|dc) Z, = tkfixed(Clyp 1,0, tene D) Clypei= (Zanf, 1 Zang,2 Zan.s Zang.4 Zangs Zang.s Zanf,7)

Z, = rifixed(Clgpc1,0, tg,ng, D)

Sapc® = (Za o Za o Zy o
f f f
t—.1 t—.,2 t—.3
s s s
H=(Z z z T
Veane(t) = (Z4 g a n a n
t— 4 t—,5 t—.6
t

|vrabC(t) = Vape(t) + Rp-(isane(D) — irabc(t))|

i9eV) = Za o
t—,7

t

irahe(t) = idc(t)'(31('[) s3(t) sg(t) )T

vdc(t) = vrabc(t)T-(sl(t) sq(t) sg(t) )T

&

vy
-
— , = |

abc
Is

EEE

b

INEE:

—
lac

¥
Vdc

c -

T

5 Rac
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Simulacion, Rectificador Fuente de Corriente en abc: Caso 04. Formas de Onda.

400

200

—200

—400
0

voltaje de alimentacion (abc)

0.005 0.01 0.015 0.02

0.005 0.01 0.015 0.02

0 0.005 0.01 0.015 0.02

22

18
0

500

—500

600

400

200

—200

corriente DC
T

0.005 0.01 0.015 0.02

voltaje AC rectificador

0 0.005 0.01 0.015 0.02
voltaje DC
|
| | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02
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Simulacion, Rectificador Fuente de Corriente en abc: Caso 04. Potencias.

Vape(D) = (vsa(t) Vgp(t) vsc(t))

apc(D) = (isabc(t)o iSghc(t)1 isabc(t)Z)

Factor de Potencia Instantaneo

Angulo del fp.

(T(t).isabc(t))

T Papc(t)
. T] T . T abc 1| 180
pabc(t) = Vabc(t)-labc(t) qabc(t) = (Vabc(t) X Iabc(t) ) fp(t) = - = o(t) := atan m —
: I
J(pabc(t)) + (qabc(t)'qabc(t) ) abe 0
p total angulo del fp fp
5400 T ~-16 T = 0.96 T
~18 180
5200 [~ 7] cos(fp —
T 0.94
—20
5000 m | 1 10 1l AN 3 - ‘ Y I -
=22
' 0.92 |
4800
—24
4600 | | | -26 | | | 0.9 | | |
0 0.005 0.01 0.015 0 0.005 0.01 0.015 ) 0.005 0.01 0.015
p load p Rr p Rs
4500 T 2000 T 220 T
1500 [~ B
b 200
4000 IOV T B ’ i i 1000 B
180 -
{ 500 ]
3500 | | | 0 | | | 160 | | |
0 0.005 0.01 0.015 0 0.005 0.01 0.015 0 0.005 0.01 0.015
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