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1. CLASIFICACION DE LOS CONVERTIDORES DE CA/CC

Segun como se conecte las fases del secundario del transformador:

Clasificacion rectificadores

Implementacion del rectificador
Conexién del secundario Tipos : )
del transformador p Sin controlar Controlado Semicontrolado
(Diodos) (SCR'’s) (Diodos + SCR's)
Conmutacién paralela Media Onda v \4 -
(Conexidn en Y) Onda completa o Doble v v %
Conmutacion serie
, v v %
(Conexién en A)

Segun el nimero de fases del secundario:

=  Monofasico
= Polifasico

Autor: CARMELO LOBO -1-
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2. RECTIFICADORES SIN CONTROLAR

2.1. RECTIFICADOR DE CONMUTACION PARALELA

_l!l_-_ D1 \/Dl
. 1 A2 1T~ 2 2 N 1
—g——
_>V2 p2 Vo2
o 1 YY) 2 1 a'a'a'a) 2 2 H 1
—————
V
. p3 Vo3
o 1 YY) 2 1 a'a'a'a) 2 2 H 1
z
AN
—»
Vi
Las fases del secundario se conectan en estrella. Pueden ser:
= Conmutador a mas positivo
Los catodos de los diodos estan unidos al mismo potencial.
—g——
Vo1 Tpy
N 2 H 1
|
Vv —~—
1 VDz D2
. 2 N1 .
1
V> — Vi
e Dg
. 2 N1
1

En cada instante conducird un solo diodo, aquel cuyo anodo sea el mas positivo. Por tanto, en cada
instante V| es igual a la tension de entrada mas positiva.

300V

1 O.00.¢
XX AD

D3

V,
V3

Vi

-300V

Os 25ms
o V(U1:S11,U1:S12) o V(U1:S21,U1:S22) v V(U1:S31,U1:832) a V(Il:+,I1:-)
Time

Autor: CARMELO LOBO -2-
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Régimen de conduccién continuo (R.C.C.) = Cada diodo conduce durante un angulo 2n/q.

Cuando conduce D4, V; es mayor que el resto de las tensiones, el resto de los diodos estan
bloqueados ya que:

Vpo =V -V, <0 pues V; >V, = D, no puede conducir
Vpg =V, -V <0 pues V>V, = Dq no puede conducir
Si en la carga es R-E. cuando conduce un diodo, la corriente vale (por ejemplo D;):

Vi—E V,e®senwt—E
R R

=

El diodo es un elemento unidireccional, luego la corriente sélo puede circular en un sentido, es
decir V; es la mas positiva de las tensiones alternas pero D; conducird cuando, V; > E.

Régimen de conduccion discontinuo (R.C.D.) = Cada diodo conduce durante un angulo inferior a
2n/q:

* >< ><

DX

D1 D2 3

Os 25ms
o V(U1:P11,U1:P12) o V(U1:P21,U1:P22) v V(U1l:P31,U1:P32) @ V(E:+,R:1) o V(E:+,E:-)
Time

-300V

= Conmutador a mas negativo

Los anodos de los diodos estan unidos al mismo potencial.

Vo1~ D1

o 114 2
N

Vl VDZ D2

V> VDq - \

11
N

En cada instante conducira un solo diodo, aquel cuyo catodo sea el mas negativo. Por tanto, en
cada instante V| es igual a la tensién de entrada mas negativa.

Autor: CARMELO LOBO -3-
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300V

AN

-300Vv

V,
V3

Vi

1
Os 25ms
o V(U1:512,U01:5811) o V(U1:S522,U1:521) v V(Ul:532,U01:831) a V(Il:-,Il:+)
Time

Régimen de conducciéon continuo (R.C.C.) = Cada diodo conduce durante un angulo 2n/q.

2.1.1. Valor medio de la tension entregada a la carga

300V
Vi
V>
V3 Vimax
VL min
ov
o XX
Dl D2 D3
-300V

Os 25ms
o V(U1:511,01:812) o V(U1:521,U1:522) v V(U1:531,U1:532) a V(Il:+,I1l:-)
Time

Las tres tensiones de entrada estan desfasadas entre si 2n/q, cada diodo conduce durante 2n/qg. En
un sistema de 3 fases las tensiones estan desfasadas entre si 2n/3, cada diodo conduce durante
2n/3.

De forma general para q fases:

La tension rectificada esta constituida por q fragmentos de senoide por periodo.

T T T T . . T
Para —-—<wt< _+E conduce D, y si se toma como origen 7 V, =V, -coswt.

El valor medio de la tension es:

Autor: CARMELO LOBO -4 -
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T
Vc = LJ 74 Vo -coswt dwt = |V = ﬂ-VO -sen Z| Ecuacién valida sélo para R.C.C.
2 -% T q

g
2.1.2. Factor de rizado

La calidad de la tension entregada a la carga se mide por el valor del factor de rizado y se puede
definir como:

/4
V, -V, - cos —
Vi Vi ° q

k = méx — YLmin _

2.V

z.ﬂ.vo.senz
T q

Si g aumenta:

* Efecto positivo: k disminuye. Para tener un factor de rizado bajo se usardan como minimo
rectificadores trifasicos, pudiendo ser hexafasicos, dodecafasicos.

= Efecto negativo: factor de utilizacién del secundario disminuye. La potencia aparente del
transformador aumenta y encarece la instalacién.

2.1.3. Armoénicos

Si consideramos el origen en el instante que la sefial tome su valor maximo, la funciéon es par vy
solo presenta términos en cos.

Desarrollando por Fourier:

K=o
V.(wt) = V,c + Y By, -cos (k- q-wt)
k=1

Bkq = amplitud del arménico.
k -g =n° de orden de arménico.

g = no de fases.
k = nimero natural (1, 2, 3, ..., ©).

En un ciclo de la tension de red, la onda rectificada presenta g ciclos. Por eso en el desarrollo de
Fourier el primer armdnico que aparece en la carga tendra una frecuencia q veces la de la red.

Para trifasicos k=1, el primer armoénico es el tercero, el segundo armodnico es el sexto,...

(-1 -sen X
q

2% __za
qu_ﬁ IO V, -coswt - cos (k -q Wt)th_yr.(k2~q2—1)

q

o S . T .
Interesa el valor maximo de cada arménico. Ademas, V- = g~V0 -sen —, sustituyendo en Byq:
z q

2.V, K
Valor absoluto: |qu| = —k22 : Vch 1
q _

A medida que aumenta la frecuencia del armoénico, la amplitud de éste disminuye.

Autor: CARMELO LOBO -5-



ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES

El primer armonico es el mas problematico para su eliminaciéon por ser el armoénico de mayor
amplitud y el mas proximo a la componente deseada.

2.1.4. Tension inversa en los diodos

La tensién inversa que deben soportar los diodos cuando no conducen es un parametro importante
para dimensionar los semiconductores. De modo que cuando la Viymisx S€a mayor que la de un
diodo se debera conectar varios en serie.

Cuando un diodo conduce V,, =15V .

El calculo de la Viymax S€ puede hacer por los métodos: analitico, grafico y vectorial.

2.1.4.1. Método analitico

\%
o py Vo
1 N2 1 A2 2 g1
-
V
—2> D2VDZ
o1 N2 1~ 2 2 N1
-
Vs
—_— DSVD3
o1 N2 1~ 2 2 Ny 1
z
WWN
—_—
Vi

La tensidn inversa que soporta D; es sucesivamente V-V, Vi-V3,..., Vi-Vq, la Vinmax Y su valor
maximo, corresponde al valor maximo de estas diferencias.

VDlma’x =V - Vfase més alejada

Si q es par, la fase mas alejada es %+ 1.

Si q es impar, la fase mas alejada es

(o]

q; L ; 3 , existen dos Vinmax.

= Siq es par (ej. sistema hexafasico):

Vpimax =Vi — Vq
5 +1

=V, -senwt -V, - sen(wt —z) =2 -V, - senwt
Vinmax =2V

= Siqesimpar (ej. Sistema trifasico):

Voimax = Vi = Vg 1

=V, -senwt -V, - sen[wt -7 +£j =2V cos - sen[wt + lj
q 2q 2q

T
Vinmax =2 Vo -cosz—

Autor: CARMELO LOBO -6 -
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T .z
coszz factor de conservacion, pues reduce Vinmax-

Si q es impar, los diodos soportan una Viymax inferior a la que soportan cuando q es par.

2.1.4.2. Método grafico
Vor =Vi -V,

Se puede observar a continuacion que si q es impar hay dos maximos en la Vyy.

400V

Vi
Vs G(}
ov
\'E
V|_ I
D1 Dz D3
-400V
o V(U1:511,0U1:512) o V(U1:521,U1:522)| v V(U1:831,U1:832) a V(Il:+,I1:-)
200V
Vb1

ov

SEL>>
-400V

Os 25ms
o V(Dl:A,D1:K)
Time

2.1.4.3. Método vectorial

VDlméx =V - Vfase més alejada

Si g es impar:

Vi a = por ser angulo inscrito en una circunferencia es
/7 > del angulo central S que abarca el mismo arco.
a="7%
29
Vinms V4
INmax  _ VO . COS —
2 2
T
Vv ViINmax Vinmax = 2 - Vo - COS=—
3 V2 2(7
-7
p aq

Autor: CARMELO LOBO -7 -
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2.1.5. Intensidades y factor de potencia del secundario del transformador

2.1.5.1. Carga fuente de corriente constante

~~
. Vi - o1 Vor .
1 I Ip1
N A2 1T "2 2 D 1
~~
Va - p2 Vo2
. 1~ 2 1~ 2 2 Ny 1
——
Vs D3 Vo3
—
. 1~ 2 1~ 2 2 > 1
10
()
S -
i
—»
El régimen de conduccién siempre es continuo (R.C.C.). Vi
300V
Vi
Vs
\'E
V, \
Caoov D; D, Ds
Os 25ms
o V(U1:{S11,U1:5812) o V(U1l:521,U1:522) v V(Ul:531,U1:5832) a V(Il:+,Il:-)
Time
60A
i
OA
o I(I1
60A
iy = ip1
|
L
SEL>>
0A
0s 25ms

Autor: CARMELO LOBO -8
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Circuito equivalente cuando conduce D;:

V1
O—=
&/

10
()
S/
Corriente media en la carga:

Iic =1

Si el montaje suministra una I, constante, cada diodo permite el paso de I, durante 2n/q. El valor
medio y maximo de la corriente por el diodo es:

ILC — IO

I =
LD q

Ipmax = Io

La forma no senoidal de la corriente y su duracién, hace que la utilizacion del secundario del
transformador sea baja.

Sea un transformador cuyo secundario disponga de g fases:

=  Factor de utilizacion del secundario:

f.u.sec = i
S,

= Potencia aparente del secundario del transformador:

52 =q‘SZ1 =q‘V1ef'Ilef

= Potencia activa del secundario del transformador:

1 02
P=q-P, = q'ﬁ'jgl V,(wt) - I,(wt) dwt

En el caso concreto de corriente constante:

3007+ 140a
N 2

/ N

61 e2

-300v- —140A;
0s

o V(Ul:811,U1:812) o I(D1)

Time

Autor: CARMELO LOBO -9 -
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= Potencia aparente del secundario del transformador

= Potencia activa del secundario del transformador

P, -9 Ta'% I, -V, - senwt dwt:ﬂ-Vo-Iosenz
2z z q

= Factor de utilizacion del secundario

J2g -sen 7
f.u.sec:%:—q<1

2 T

f.u.sec < 1, el secundario no es utilizado totalmente.

El valor maximo de esta funcion depende de g, con la particularidad de que q es nimero
entero.

q 2 3 6 12 18
f.u.sec 0,636 0,675 0,550 0,400 0,332

Anteriormente se explicd que si g aumenta, el factor de rizado mejora, pero el f.u.sec.
baja. Se debe buscar un equilibrio entre ambos para fijar q.

De la tabla se deduce que un rectificador de q=2; no sera utilizado porque tiene el peor
f.u.sec. y factor de rizado.

Una solucién es usar rectificadores trifasicos acoplados en paralelo mediante bobina de
absorcidén, ya que de esta forma se obtiene en la carga una tensién con factor de rizado, el
correspondiente a un rectificador hexafasico, mientras que el f.u.sec. es el correspondiente
a un rectificador trifasico.

Autor: CARMELO LOBO -10 -




ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES

2.1.5.2. Carga 6hmica pura

~
) \/1 \/Dl )
I " D1 Ip1
1 A2 1~ L2 2 1
g
V.
e p2 Vo2
o1 N2 1~ 2 2 N1
1
——
V3 VD3
— D3
o1 N2 1~ 2 2 Ny 1
R
WWN —=
[—— I
Vi

El régimen de conduccién siempre es continuo (R.C.C.).

300V
A1
Vs
\E
V.
ov ’/////;iii:i:>><:::ijj:\\\\\'—//////iiiii::><:iiijii\\\\\\‘F/////:iiii::><:::iiji\\‘\\
D1 D, Ds
-300V
Os 25ms
o V(U1:$11,U1:S12) e V(U1:S21,U1:S22)| v V(U1:S31,U1:S32) a V(Il:+,I1:-
Time
50A
IL
0A
o —-I(R)
50A
I1 = Ip1
u
SEL>>
on : ]
Os 25ms

o I(D1)

Autor: CARMELO LOBO - 11 Tine
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Circuito equivalente cuando conduce Dj:

I
&/ 1

. T ’ .
Se toma como origen 5 para el calculo de corrientes y f.u.sec.

Corriente en la carga:

iL:—:ﬁ-coswt
R R

Corriente media en la carga:

_1 (7% Y%
ILC—E'I_%F-COSWtth
q

El valor medio y maximo de la corriente por el diodo es:

I, :i-.[%7 Yo . coswt dwe = Ic
2z q

7 R

V
IDméx = FO

En el secundario del transformador:
= Potencia aparente del secundario del transformador

Vo

72

z 2
L = ij‘%’ [ﬁcosth dwt
2z 47 (R

Vier =

S, =q Vier + Lier

= Potencia activa del secundario del transformador
T,
P, :i~f/7 ﬁ~coswt~vo -coswt dwt
27 —% R

=  Factor de utilizacion del secundario

P
fu.sec =2
2

Autor: CARMELO LOBO -12 -
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2.1.5.3. Carga RE

g
: Vi Vou
51 D1 Ib1
1 ~AAAL2 1 ~AAAL2 2
—————
V.
— p2 Vo2
1 a'a'a'a) 2 1 AN 2 2 1
V3 V
— D3 >
. 1~ 2 1T~ 2 2 N1
R E
AW {|F——
» I
Vi
Circuito equivalente cuando conduce D;:
Vi D1
& 2 i
O/ g
i
s
R E
w—i||
Corriente en la carga:
i Vi-E V- -senwt-E
TR R
. V, -senwt - E
i = OT >0 = Condicion para que D; conduzca.

Puede haber dos situaciones:

Si E<V, -cos% = R.C.C. (Régimen de conduccién continuo).

Si E>V, -cosg = R.C.D. (Régimen de conduccién discontinuo).

Autor: CARMELO LOBO -13 -
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RECTIFICADORES

=  Situacion R.C.C. (Régimen de conduccidn continuo):

300V
Vi
V,
\'E
\'A
E
. / ‘\ /v’ \ \\
o V(U1:$11,U1:812) o V(U1:S21,U1:S22) v V(Ul:831,U1:5832) a V(E:+,R:1) @ V(E:+,E:-)
407
D, D, Ds
iL /\/\/
0A
o I(E)
40A
i1 = ips
s 0 | /
Os 25ms
o I(D1)
91 92 Time
;o V4 57z
Valor de los limites: 6, = E; 6, = 5 Para el caso de q = 3.
=  Situacion R.C.D. (Régimen de conduccion discontinuo):
300V
Vi
\'E
\'A
E
ov AN
o V(U1l:511,U1:512) o V(U1:S21,U01:S22) v V|(Ul:531,U1:832) a V(E:+,R:1) @ V(E:+,E:-)
15A
Dy D, D3
i
OA \ /‘\ /\
o I(E)
15A
i1 = ips
SEL>>
0A
0s 25ms
o I(D1)
01 ez Time
P E
Valor de los limites: 6, = arcsenv 7 6 =7m—-6.

Autor: CARMELO LOBO
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ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES

Corriente media en la carga:

1 02\, -senwt - E
ILC _E.J.Hl —R dawt
3

El valor medio y maximo de la corriente por el diodo es:

I :L.J‘gZ—VO‘Se”Wt‘Edwt:IL_c

7o o R 3
V, - F

IDméx OR

En el secundario del transformador:
= Potencia aparente del secundario del transformador

Vo

72

2
1 02 (V, -senwt - E
I, .. = |—. 20 2= = | dwt
lef \/27[ Ial[ R j w

Vier =

S; =G Vier - Lier

= Potencia activa del secundario del transformador

p -4 02V, -senwt - E
2

= -V - senwt dwt
2r Jeat R

= Factor de utilizacion del secundario

f.u.sec = &
S,

Autor: CARMELO LOBO -15 -



ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES

2.1.5.4. Carga RL

Vi V
et D1 " gy
1 A2 1 A2 2y
—
V
— p2 Vo2
o 1~ 2 1~ 2 2 N1
V3 V
e D3 D3
o 1 A2 1~ 2 2 Ny 1
R L
AMN—NONN 2 |
_ L
Vi
El régimen de conduccién siempre es continuo (R.C.C.).
300V
Vi
V>
V3
V.
D, D> Ds
-300V T
20ms 25ms 45ms
o V(U1:811,0U1:512) o V(U1:521,U1:522)| v V(U1:831,U1:5832) a V(L:2,R:1l)
Time
. 40A
I
Io IO
SEL>>
0A
o -I(L)
40A
iy = ips
Wl .

20ms 25ms 45ms
o I(D1)
e1 92 Time

Autor: CARMELO LOBO -16 -



ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES

Circuito equivalente cuando conduce D;:

Vi D1
i I
&/ i
P
R L
AN—L N2

Corriente en la carga:

Vy-senwt =R i, + L-% (Ecuacién diferencial lineal de primer grado)

R
- . . . ——(wt-61) . V4
Solucion ec. diferencial: i, =A-e v +i (6 = E)
Calculo de i (solucién en régimen permanente):
Vi
& X, =2-7z-f L (f=50Hz =fred)
i z XL
= Z = R*+ X2
R L
AL N2 Z=Z(¢p
: - arctg XL
4 R
Vi Vg
ijf=—=—" sen wt-
== ( (0)

Corriente en la carga:

R
—(wt-01
LW( )

ip=Ae +%-sen(wt—¢)

Célculode A: parawt=6, = i =1,

IO=A+%~sen B-9) = A=I,-—L.sen(6, -9¢)

Corriente en la carga:

V4

R
= (Io ‘%'sen ) —¢)J'e w0 Yo sen fwt - )

Célculo de Iy: para wt=6, = i =1, (6, :5?”)

R
Iy = (IO —%sen (6, - go)j e +% -sen (6, - ¢)

Autor: CARMELO LOBO -17 -



ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES

Corriente media en la carga:

1 62 . d
Ic :ﬂ'.[m i, (wt) dwt

3

El valor medio y maximo de la corriente por el diodo es:

1 02 I
Ip=—- t t = ZLC
=57 _[91 i (wt) dw 3

di .
d_th =0 = 8 = IDma'x = ’L(93)

En el secundario del transformador:
= Potencia aparente del secundario del transformador

V
Vier = T;

S, =G Vigr  Ligr

1 ez, 5
L = \/Z.J‘HI i (wt)* dwt

= Potencia activa del secundario del transformador

=T [ty t dwt
Z_Z'J.m i, (wt) -V, - senwt dw

= Factor de utilizacion del secundario

P.
fu.sec=—=2
2

Autor: CARMELO LOBO -18 -



ELECTRONICA DE POTENCIA

2.1.5.5. Carga RLE

RECTIFICADORES

———
X Vl VD1 )
I " D1 [[>}1
1 A2 1 A2 2y
——
V.
— p2 Vo2
. 1 A2 1T~ 2 2 N 1
Vs V
e D3 D3
o 1 YY) 2 1 a'a'a'a) 2 2 H 1
R L E
w—Lrrrn 2l
- IL
Vi
Circuito equivalente cuando conduce Dj:
Vi D1
@ 2 o1
O A
i
Y
R L E
N e - 1

Corriente en la carga:

di,

—=+E
dt

Vy-senwt =R i, +L-

R
—(wt-61
LW( )

Solucién ec. diferencial: i, =A-e

+ g

Calculo de ijf (solucidn en régimen permanente):

i1

(Ecuacién diferencial lineal de primer grado)

()
\8/ — =
= +
R L L E
T A2 Ll Vg T Y WE-ENY ||_+
Circuito 1 Circuito 2
Resolviendo por superposicion: i, =i, + i,
Circuito 1:
X, =2-7z-f-L (f=50Hz)
‘ X Z=\R*+ X, > ilzéz—o-sen(wt—(p)
Z=Z(¢p
X
R = arctg =L
@ g R )
Autor: CARMELO LOBO -19 -
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Circuito 2:
X, =2-7-f-L=0 porque C.C.= f=0Hz
i -_E
> R

. vy

ijf=—-sen wt-¢)-—

=7 ( ¢)

Corriente en la carga:

R
—(wt-61
LW( )

ii=A-e +%-sen(wt—¢)—%

Célculo de A: para wt=6, = Puede ocurrir:

. E<V0-cosg = RCC. = wt=6 = i =1

300V

RECTIFICADORES

Vi
Vs
Vs
A
E
! ZARA RN ~
o V(U1:$11,01:512) o V(U1:521,U01:522) v V(Ul:531,U1:532) a V(E:+,H:1) @ V(E:+,E:-)
30A
i D D> Ds
Io Io
[oF:
o I(E)
30A
11 = Ipq /\—//A\\
SEL>> # l
oA +
20ms 25ms 45ms
o I(D1)

Time

91 e2

. E>V0-cos§ = R.C.C.6RCD. = wt=6

Suposicion = i, =I, (R.C.C.)

Suposicion = j, =0 (R.C.D.)

La suposicion depende de lo préximo que este el valor de E a V, ‘cosg y del cos ¢ de la carga.

Autor: CARMELO LOBO - 20 -



ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES

Suposicion = i, =1, (R.C.C.)

xi\ N e el il

Vi
E
SEL>>
ov

o V(U1:$11,01:512) o V(U1:521,U1:522) v V(Ul:531,U1:532) a V(E:+,H:1) @ V(E:+,E:—

i, \ D, D, D;

Io IO

0A

10A

I1 = Ipj

0 ; , |
20ms 25ms 45ms
o I(D1) e

1 92 Time
Célculode A = parawt=6, = i =1, (61:%)

V E V E
I, =A+7°-sen (al—q))—E = A=I0—7°-sen (01_¢)+E

Corriente en la carga:

R
i :(Io —%-sen (91—¢)+%]-e b gl)+%-sen wt-p)-—

Célculo de I,: para wt=0, = i =1, (6, :5?”)

R
V. E -—(62-61) \/. E
I, =|I, -2 sen (6 +—|-etw +=2.sen (6, —¢p)-—
o =10~ %-sen (6~ ) b sen (6, g)- £
Comprobacién de la suposicion:

. E<V0-cos§ - I,>0 (R.C.C.)

I, >0 = Suposicién correcta (R.C.C.)
= E>V, cos*
g

I, <0 = Suposicién incorrecta (No es R.C.C., sino R.C.D.)
Rehacer el problema

Autor: CARMELO LOBO -21-
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Rehacer el problema:

¥3 >< \‘\4 \'\i
E
. / d

o V(U1:511,U01:812) o V(U1:521,U01:822) v V(U1:831,01:832) a V(E:}f,R:1) o V(E:+,E:-

D, D; Ds
SEL>>\ /\ A /_\ /
[0D:
o I(E)

10A

I1 = Ipq

0A T
20ms 91' 25ms 92' 45ms
o I(D1)
Time

Corriente en la carga:

Vy-senwt =R-i, +L- Zé +E (Ecuacion diferencial lineal de primer grado)

L, i i ) ——(wt 61") i E
Solucién ec. diferencial: i, =A-e % +if [6’1': arcsenvj
0

Calculo de ijf (sol. en rég. permanente): Igual que en el caso anterior, pues es el mismo circuito.

Corriente en la carga:

R
~ R we-o11
p=Aen +%-sen(wt—(p)——

. ., E
Célculo de A: para wt=6' = i, =0,siendo 6,'= arcsenv—
0

Z . E 2 ' E
0 =A+?°-sen (91_¢)_E = A =—?°-sen (61_¢)+E

Corriente en la carga:

R !
i =(—%~sen (91'_40)"'%)6 o™ 01)+%~Sen wt -9)-=

Calculo de 6,' (dngulo donde se anulai): wt=6' = i =0

Autor: CARMELO LOBO -22 -
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R (oy-01)

V , E
0 :[—7°~sen (01—¢7)+E]~e Lw

Corriente media en la carga:

R
1 Z

= R.C.C.: .= Z-ng i, (wt) dwt
3

1 62"
= R.C.D.: I :E'J‘er i, (wt) dwt

3

El valor medio y maximo de la corriente por el diodo es:

1 02, I
. R.C.C.: ILD 23'101 IL(Wt) thZLTC
- . _ 1 ) 02 _Iic
R.C.D.: I, = P ng, i, (wt) dwt = 3
- RCC.oRCD.: i 0 :
.C.C. oR.C.D.: dwtzo = O3 = I, =1(6)

En el secundario del transformador:

= Potencia aparente del secundario del transformador

V; Vo )
lef = x/_
2
1 2
R.C.C.: I = JZ.J.HI i, (wt)? dwt > S, =G -Vier - Lier
I1ef
62'
R.C.D.: I :\/zij . (wt)? dwt
x der

J

= Potencia activa del secundario del transformador

R.C.C = zi _[ i, (wt) -V, - senwt dwt
I /L(wt) -V, - senwt dwt

RC.C: p=2T.
27

= Factor de utilizacion del secundario

R.C.C. o R.C.D.: f.u.sec :&

Autor: CARMELO LOBO -23-
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ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES

2.1.6. Factor de potencia del primario del transformador
En el primario del transformador las corrientes son bidireccionales, pero no senoidales.
Con objeto de analizar de forma mas clara las corrientes primarias, se considerara en todos los

casos que la carga es fuente de corriente constante.

2.1.6.1. Montaje P2

Ir 2D1 ’ is = ip1

Ve

S
Is' = Ip2

El f.u.sec. es malo porque la corriente solo circula por cada arrollamiento secundario durante T/2.
El primario tiene el inconveniente de que la forma de onda no es senoidal.

En un transformador se cumple siempre que la suma de f.m.m. es igual a cero:
Ny Ip=Ny-ig—N,-ig'

Como is e i’ tienen sentidos diferentes y no circulan de forma simultanea:

Potencia aparente del primario del transformador:
Vbo

Viper = N

Vg N, .
S1 = Voer Iper :%'Vz'/
1

Potencia activa del primario del transformador:

I (= N
P=—-| —%.ig-V,, - senwt dwt
V4 -[0 N,

Factor de utilizacion del primario:

. P,
fu.prim =1
P S,

Autor: CARMELO LOBO - 24 -
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El f.u.prim. es mejor que el f.u.sec. porque en cada bobinado secundario solo circula corriente
durante medio periodo.

400v

Ve

ov

—-400V

o V(TX1:1,TX1:3)
400V

Vs

D

D>

-400v

o V(TX1:4,TX1:5)
408

o V(TX1:6,TX1:5)

0A

SEL>>
-40A

o I(I1)
40A

20ms

is = iDl/

oA

-40A

o I(D1)
40A

S,
Is' = Ip2

-40A

o I(D2)
40A

Ip

oA

SEL>>
—40A

o 0.5%(I(D1)-I(D2))

Autor: CARMELO LOBO
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ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES

2.1.6.2. Montaje P3YY

El rectificador de conmutacion paralela sin controlar trifasico tiene el secundario del transformador
conectado en estrella. El primario del transformador puede tener la conexidon que convenga en cada
caso, en este ejemplo esta conectado en estrella.

VX V1 V,
D1
Lo T i D io1
1 AAAAL2 1 A2 N
—
VY V2 VDZ
Iy — —_— D2
-— 2 1 A2 2 1
g
Vz Vs Vb3
I — —_— D3
—— N2 1~ 2 2 > 1
10

—»
Vi
Supongamos que conduce Dy:
Ix 1 N> D1 I
——— V2 1~ 2 2 H% 0
Y (4 A2 1 "3
._E__1mm 2 iy 1 A"~ ?
10
()
S
12 Ley de Kirchoff: Iy+I,+I,=0 (ec.1)

Ec. circuito magnético: ZF = ZN I = ZR -¢ =0 (en un transformador la reluctancia = 0)

Se plantean otras dos ecuaciones utilizando dos mallas:

Convenio: Cuando se recorre la malla en el sentido fijado y se encuentra la punta de la flecha de la
corriente = f.m.m. positiva; en caso contrario = f.m.m. negativa.

Malla 1: Ny -In—N;-I,+N,-I, =0 (ec. 2)

Malla 2: Ny -In—N;-I,+N,-I, =0 (ec. 3)

Resolviendo el sistema planteado por las ecuaciones 1, 2 y 3 se obtiene:

2 N
X3y,
I, N
b=le=-3yy
1

Autor: CARMELO LOBO - 26 -
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300V

Vx
Vy
VZ ov

o V(U1l:P11,U1:P12) o V(Ul:P21,Ul:P22) v V(Ul:P31,U1l:P32)

L [ [ >

SEL>>
-300V

Os 25ms
o V(U1l:8011,01:512) o V(U1l:521,U1:S822) |v V(U1:5831,U1:532) a V(Il:+,Il:-)

Dl D2 Time D3

oa

—60Aa

o I(I1l)

i1 = o1 jr \5( :

—60A

a —I(Vx)

En el primario del transformador:

= Potencia aparente del primario del transformador

%
Vier = ﬁ

S1=3 Vier - Ier

1 2z
Lo = \/5 : j o Iywey dwt

= Potencia activa del primario del transformador

3 27
P=qg, Py = —I I (wt) - Vy, - senwt dwt
2r Jo
= Factor de utilizacion del primario f.u.prim = %

1

Autor: CARMELO LOBO -27 -



ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES

2.1.6.3. Montaje P6YY

El rectificador de conmutacion paralela sin controlar hexafasico con el primario y el secundario del
transformador conectados en estrella.

Vx D4 V4 Vi D1
Ix1mmmf\2 1112 1 ~A~AAL2 T AAAAL2 2 g T
N 1
Vy D5 Vs Vs D2
IY1mmmm2 12 1A LA A2 2 1y
I Vz D6 Vs V3 D3
2 A2 12 A2 A2 2y
VL l /_P 10
i
Si conduce Dy:
Ix Ny N> N2 D1 I
-~ N2 d—N_2 LAz 2 My T
Iy
1 2 | Ay 2 L T Ay B
Iz
o1 N2 b2 T A3
C) 10

1@ Ley de Kirchoff: I.+I,+I,=0 (ec.1)

Ec. circuito magnético: » F=» N-I=Y R-¢~0 (en un transformador la reluctancia = 0)

Se plantean otras dos ecuaciones utilizando dos mallas:

Convenio: Cuando se recorre la malla en el sentido fijado y se encuentra la punta de la flecha de la
corriente = f.m.m. positiva; en caso contrario = f.m.m. negativa.

Malla 1: Ny -Ip—-N;-Iy,+N,-I, =0 (ec. 2)

Malla 2: Ny-Ig—Ny-I,+N,-I, =0 (ec. 3)

Resolviendo el sistema planteado por las ecuaciones 1, 2 y 3 se obtiene:

Autor: CARMELO LOBO - 28 -
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\/X 400V

L X X X o

Vz
o V(TX1:1,TX1:3) o V(TX2:1,TX2:3) v V(TX3:1,TX3:3)

s DA< <
S

SEL>>
-300V

AVANA

Os 25ms
o V(TX1:4,TX1:5) o V(TX2:4,TX2:5) v V(TX3:4,TX3:5) a V|(TX1:6,TX1:5) V(TX2:6,TX2:5) + V(TX3:6,TX3{5) x V(I0O:+,I0:-)

60A —

oa

—60a

= I(10)
60A

ip1 /—’*\

5

oa A
60A
o I(D1)
60A
ona
SEL>>
—60a
os 25m
o I (D4)
20A Tt
on—&
-z20a
o (I(D1)+0.5*I(D6)~0.5*T (D2)~I(D4)~-0.5*I(D3)+0.5*1(D5))/3

Las corrientes por el primario son casi senoidales = su f.u.prim. es por tanto mejor. En cambio, el
f.u.sec. es muy malo porque cada diodo solo conduce 2n/6.

En el primario del transformador:

= Potencia aparente del primario del transformador
VXO

Vier = N

51 =3 Vier - Ier

1 2z
Lo = \/Z : j o Iywey dwt

= Potencia activa del primario del transformador

2
P =g, Py :%'J‘o” I, (wt) - Vy, - senwt dwt

=  Factor de utilizacién del primario f.u.prim = Ll

Autor: CARMELO LOBO -29 -
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2.1.6.4. Montaje P3AY

El rectificador de conmutacién paralela sin controlar trifasico con el primario del transformador
conectado en tridngulo y el secundario del transformador conectado en estrella.

R E—
Vx Vl D1 VD1
s . » .
Ix 4 A2 AR 2 Ipt
g
VY ) VZ D2 VDZ .
Iy Iy > 12 Ip2
T A2 ) T A2 2 gy
—————
VZ ) V3 VD3
Iz I - i3 = D3 ip3
1T ~AAA2 ) I I N 2 gy
10

Iy’, Iy’ e I’ = Corrientes en los bobinados primarios del transformador.

Ix, Iy e I; = Corrientes inyectadas en la red.

Si conduce Dy:

I I/ N; N2 D1 I
X * 1 AAAAL2 1 ~AAAAL2 2 1y 0
‘____T____NY\IY I 1 2 1B
I I’ .
._<_T<_Nv\r\ 2 1 A~ ?
10
()
S

En el transformador la compensacion de amperios vuelta se realiza a nivel de columna y las
corrientes del primario y secundario tienen la misma forma.

= Corriente por el secundario del transformador, cuando conduce D;:
i1 = iD1 = Io

= Corriente por el primario del transformador, cuando conduce Dy:

= Corriente inyectada en la red:

I = I,-1,'

Autor: CARMELO LOBO - 30 -
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300V

| > > >

@ V(U1:P11,U1:P12) o V(U1l:P21,U1:P22) v V(Ul:P31,U1:P32)

25ms

SEL>>
300V

@ V(U1:811,U01:812) o V(U1:521,U1:522)| v V(U1:5S31,U1:532) a V(Il:+,T1:—

50A Time

0A

-50A
o I(I0)
. 50a
11 = Ig1 [ \ /

/ \

0A

-50A

50A
I2 = Ip2 [ \

-50A

o I(D2)

0A

-50A

o 0.5*I(D1)
IYI50A

0a \

-50A
o 0.5*I(D2)
50A

Ix

SEL>>
-50A

18.33ms 43.33ms
n N B*XT(NTY-N B*xT(N?2)\

Las corrientes por el primario y el secundario tienen la misma forma = f.u.prim. = f.u.sec.

= Potencia aparente del primario del transformador
%
\<Xef = -;ﬁil

Sy =3 Vier - I'er

N I T 2
IXef_\/Z” JO I,'(wt)” dwt

= Potencia activa del primario del transformador

2z
P=qg-Pc= ij I,'(wt)-Vy, - senwt dwt
27 Jo
= Factor de utilizacién del primario f.u.prim = %

1

Autor: CARMELO LOBO -31-
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2.1.6.5. Montaje P6AY

El rectificador de conmutacién paralela sin controlar hexaféasico con el primario del transformador
conectado en tridangulo y el secundario del transformador conectado en estrella.

V>( D4 V4 V1
Iy Iy . —— — D1
.__,_T__J_ANY\ 2 T2 12 o, T a2 2 iy 1
Vy D5 Vs V, D
IY IY’ — —— — 2
. ] 1T~ 2 4 1 ﬂ 2 1~ 2 1~~~ 2 2 D 1
Vz D6 Ve \E
I, I’ — — —_— D3
] 1T~ 2 4 1 ﬂ 2 1~ 2 1T~~~ 2 2 D 1
le D"
i

Iy', Iy’ e I’ = Corrientes en los bobinados primarios del transformador.

Ix, Iy e I; = Corrientes inyectadas en la red.

Si conduce Dy:

I I/ Ny \P \P D1 I,
% * 1 ~AAAAL2 A2 A2 2y
Iy I/ 1 2

‘_<_T<_KYW\ Ay 2 L T A3
1z I’

‘a—ﬁfww 2 N2 T A3

C) 10

En el transformador la compensacion de amperios vuelta se realiza a nivel de columna vy las
corrientes del primario y secundario tienen la misma forma.

= Corriente por el secundario del transformador, cuando conduce Dy:
Iy =ip =1

= Corriente por el primario del transformador, cuando conduce Dy:

. N, .
IX:Fj'IDl

= Corriente inyectada en la red:

I, =I,-I,

Autor: CARMELO LOBO -32-
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400V

K X K
e

o V(TX1:1,TX1:3) o V(TX2:1,TX2:3) v V(TX3:1,TX3:3)
\/ 300V
1

P <=

D4 Ds Ds

— | oy
=} |t S

VA

SEL>>
-300V

A

. L B L B =

Os 25ms
o V(TX1:4,TX1:5) o V(TX2:4,TX2:5) v V(TX3:4,TX3:5) a (TX1:6,TX1:5) V(TX2:6,TX2:5)] + V(TX3:6,TX315) x V(IO:+,I0:-)
Time
50A

0A

-50A

o I(I0)
50A

ip1
oa /

]

-50A

o I(D1)
50A

o AN

-50A

o I(D4)
50A

ip2 /’ﬁ\

0A

-50A

o I(D2)
50A

ips - h 4 \

SEL>>
-50A

Os 25ms

o I(D5)
I 7 40R Time
X

]

oA

-40A

o 0.5%I(D1)-0.5%1(D4)
40A

Iy

i -

-40A

o 0.5*I(D2)-0.5*I(D5)
40A

I re
% oA Ny

-40A

o0 0.5*I(D1)-0.5*I(D4)-(0.5*I(D2)-0.5*I(D5))

En el primario del transformador:
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= Potencia aparente del primario del transformador

V
Vier = ﬁ

S1 =3 Vier - Ix'er

1 2 2
I o= ]—" I'(wt)” dwt
X ef JZﬂ' IO X (W ) w
= Potencia activa del primario del transformador

2z
P =qg; Py :%~IO I,'(wt)-Vy, - senwt dwt

=  Factor de utilizacién del primario

. P,
fu.prim=-L
P S,

2.1.7. Potencia de dimensionamiento del transformador

El transformador que alimenta a un rectificador difiere del que alimenta una red de C.A. ya que los
bobinados primarios y secundarios son recorridos por corrientes no senoidales y en algunos casos,
ademas esas corrientes tienen formas distintas en ambos bobinados.

Potencia de dimensionamiento del transformador:

.SI+SZ

S=12
2

S,: Potencia aparente del primario del transformador.
S,: Potencia aparente del secundario del transformador.

El transformador de un rectificador se sobredimensiona en un 20%, por los armdnicos que

presenta la corriente que por él circula y los cortocircuitos que se producen en los procesos de
conmutacién (el proceso de conmutacion de los semiconductores no es instantaneo).

2.1.8. Caidas de tension internas del rectificador

Equivale a realizar el estudio real del rectificador.

Debido a la impedancia de los bobinados del transformador, la impedancia de la red de
alimentacién y la caida de tensidon en diodos, se producen c.d.t. que hacen que la tension
suministrada a la carga (V. ¢') disminuya al aumentar I.

Suponiendo un rectificador trifasico de conmutaciéon paralela de media onda, su circuito equivalente
visto del lado de la carga, es el de la figura:
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l e hd Vic" A
hd q .4 Vic
— Vic|=— "V, -sen—

VLC,

7 |

I, i
Rectificador I I
Circuito de C.C. del rectificador Caracteristica de salida del rectificador

Tensién entregada a la carga:

' AV,
Vie'=Vie -2 I =V - IL

n

I

V.c = Tensidn ideal entregada a la carga (sin considerar c.d.t.)

AV, | es la c.d.t. en el rectificador, siendo |AVL = AV, + AV, +A3VL‘

Estas caidas de tensidn son:

= AV, = c.d.t. por recubrimiento de fases y es debida a la autoinduccién que presentan los
bobinados del transformador.

= AV, = c.d.t. por efecto Joule y es debida a la resistencia 6hmica que presentan la red de
alimentacién y los bobinados primarios y secundarios del transformador.

= A3V, =c.d.t. en los diodos.

Cada c.d.t. se calculara independientemente considerando en cada caso que solo se produce esa
c.d.t., es decir, sin tener en cuenta los fenémenos originados por las otras c.d.t.

2.1.8.1. C.D.T. por recubrimiento de fases (A;V,)

La c.d.t. por recubrimiento de fases (A,V,) es debida a la autoinduccidon que presentan los
bobinados del transformador.
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300V

Vi
Vs
\'A

ov

o V(U1:511,U01:5812) o V(U1:521,U01{822) v V(Il:+4,I1:-)

D, D,

100A

n/2 n/q 2n/q

SEL>>
0A

Os 16.7ms
o I(D1l) ¢ I(D2)
Time

8 = Angulo de recubrimiento de fases

Cuando un diodo inicia su conduccién la corriente por él pasa de valor 0 a tomar un valor, I,
empleando un tiempo & en pasar de un estado a otro. Lo mismo ocurre cuando el diodo que estaba
conduciendo pasa al bloqueo, el paso de un estado al siguiente exige un tiempo.

En el circuito, no puede haber variaciones bruscas de corriente pues el circuito es inductivo.

La conmutacion, el paso de conducir D; a D, no es instantaneo, se necesita un tiempo & durante el
cual conducen D; y D, simultdneamente (estan en cortocircuito 2 fases) = origina una c.d.t. AV,
= la tension entregada a la carga V. mientras dura la conmutacién tiene un valor distinto a V, que
se calcula a continuacion.

Se considera la carga fuente de corriente cte., de esta forma la corriente que circula por ella es cte.

Al ser los dos bobinados idénticos = L, =L, =L

L = autoinduccién del transformador (la del secundario mas la del primario reducida al secundario).
Durante la conmutacion (se considera que sélo se produce A;V):
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iy +1iy =1 (ec.1)
Aplicando las Leyes de Kirchoff
a las dos mallas V=V, -L s (ec.2)
ST VA A L diy (ec.3)
. diy di di di
Derivando la ec.1 142 —L-_=2
oat d T odt

Las pendientes de i; e i, son iguales y de signos opuestos.

di, di V, + V.
Sumando ec.2 + ec.3 2.V, =V, +V, - L. | =L+ =2 v, =12
= v (GG = =t
-
0
Vi+V,

La tensién entregada a la carga V|, durante la conmutacion es V, =

Angulo de recubrimiento de fases (5):

di di di di V, -V,
Restando ec.2 - ec.3 V-V, =L.-—L-[.=2 V,-V,==2.L.-2 = —2=-722 "1
TOAThRER T T gy T T dt a 2L
dip _Vo-Vi )
dt = 2L vy
V, =V, - senwt > 9~ Vo | sen|we-27 - senwt
a 2L q
ORIGEN
V, =V, -sen [wt —2—”j
q/) )

Iy :J‘—ﬁ~sen£~cos wt - Z | dwt
L q q

iy = —ﬁ-senf-sen [wt—£j+c
Lw q q

Para calcular C (constante de integracion): para wt :§+§ = ir=0
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0:—i~sen£~sen 22 Zlic > C:isenﬁ
Lw q 2 g q Lw q

. . . V V4 V4 . . . .
i, durante la conmutacion es: |/, = ﬁ . sena . {1 —sen [wt —EH siempre tiene el mismo sentido.

. . .. /2 .
Cuando finaliza la conmutaciéon: wt = §+_+ o = =1
q

I, =i-sen§{1—sen [§+£+5—1H
J

Lw q q
-
~
Ccos J
Lw - I, . -
1-cosd= — = Se deduce el dngulo de recubrimiento de fases (9).
Vs ~sen5

Si aumenta la corriente entregada a la carga (Iy) = Aumenta el angulo de recubrimiento de fases

(5).

Valor medio de la c.d.t. por recubrimiento de fases (A;V,):

Valor instantéaneo de A;Vi: AV, =V, - 4 ;VZ
Valor medio de AV, :

1 5+ Vi +V, )
A]_VL = E J.lJrﬁ V2 th

- 2 q
q
q
V) =V, - senwt > AV =Z-L-W~IO
V, =V, -sen (Wt —Z—EJ
q9 J

La c.d.t. por recubrimiento de fases (A;V,) es proporcional a Iy, al n® de fases del secundario del
transformador (q) y a la inductancia del transformador (L).

Esta férmula es valida para rectificadores sin controlar y controlados, cuando conducen
simultdneamente sélo dos semiconductores.

Si aumenta la corriente entregada a la carga (I) = Aumenta el angulo de recubrimiento de fases

(8) = Pueden conducir de forma simultdanea mas de dos diodos.

Si conducen simultaneamente k diodos:
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ity ety = I, (ec.1) )
vV, =V, —L~% (ec.2)

V=V, —L~% (ec.3) >
VL:Vk—L-% (eck)

. di, di di
Derivando laec.l = —L+224, . +-k

=0
dt dt dt

Sumando ec.2 + ec.3 + ... + ec.k = k-VL=V1+V2+...+Vk—L~[ﬂ+%+ +%]

dat dt T dt
- J
'
0
La tensién entregada a la carga V, cuando conducen k diodos es:
v, = Vi+V, +..+V,
k

Si se tiene sdlo en cuenta la c.d.t. por recubrimiento de fases (A;V,) la caracteristica de salida del
rectificador es:

Vic'=Vic -AV,
Vi 1 6 2 diodos conducen simultaneamente

364

k = cortocircuito

- I,

Zona de utilizaciéon
normal del rectificador

Si aumenta k (n° de diodos conduciendo simultdneamente) = disminuye la tensidon media
entregada a la carga (V.¢).

Cuando se llega al cortocircuito conducen todos los diodos simultaneamente y la tensiéon media
entregada a la carga es cero.

Teniendo sélo en cuenta el efecto de las reactancias, la caracteristica de salida del rectificador
V,c = f(I,) estd formada por g-1 fragmentos.

A medida que aumenta Iy, nuevas fases entran en conduccién y como aportan tensién positiva,
disminuye la pendiente de los segmentos.
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2.1.8.2. C.D.T. por efecto Joule (A,V,)

La c.d.t. por efecto Joule (A,V.) es debida a la resistencia 6hmica que presentan la red de
alimentacién y los bobinados primarios y secundarios del transformador.

A,V, se deduce de la expresion de las pérdidas por efecto Joule que se producen en el circuito:

Pi=qrs-Is+q rp-Iy'2+q -n I/

g Yy g; = numero de fases del secundario y primario.
rs, rp y r_ = resistencia secundaria, primaria del transformador y la de la red.
Is, Iy’ e Ix = valor eficaz de la corriente secundaria, primaria del trafo y la de la red.

Considerando que sdélo se produce A,V, y sin tener en cuenta los fendmenos originados por las
otras c.d.t.:

o

Rectificador

(Re) es una resistencia equivalente de todas las existentes en el rectificador, que recorrida por la
corriente de la carga (I), produce unas pérdidas por efecto Joule (P;) igual a la suma de las que se
producen en el circuito rectificador.

P. 1 .
AzVL:Re'I:T]:T G re- I +q - rp- 1,2 +q, -1 - I,

Los valores Is, Iy’ e Iy dependen del tipo de conexion de los bobinados primarios y secundarios del
transformador.

2.1.8.3. C.D.T. en los diodos (AsV,)
A3V recoge la c.d.t. en los diodos.

En cada instante conducird un solo diodo al ser un rectificador de conmutacion paralela de media
onda.

Circuito equivalente cuando conduce D;:

@S

N
1
A3VL =Vp
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2.1.9. Funcionamiento en cortocircuito

La situacion de cortocircuito se produce cuando todos los diodos conducen de forma simultanea. La
corriente es limitada sélo por las reactancias de cada fase.

Circuito equivalente del secundario del transformador de un rectificador de conmutacion paralela
trifasico de media onda de q fases:

Suponiendo q fases:
Vil va |y, vy
l ' l : l ’ Iy + iy + ot iy = Iec (ec.1) )
2 P P )
L1 L2 L3 V,=V,-L g (ec.2)
L 1 dt
v di '
1 1 1 V,=V,-L-—2 ec.3
. . . L=V L2 (ec.3)
D1 D2 D3
- - - di
iy i> i3 4 Iec Vi = Vq - d_g (ec.q) /

di, di di
L2, 41

Derivando la ec.1 et —+
REETIT dt

=0

a dt dt T dt
%_J N\ J
'
0

*

. . di
Sumando ec.2 +ec.3+..+ecq = qg-V,=Vi+Vo+...+V, —L-[ﬂ+%+ +—‘7J

(*) Representa el sumatorio de las c.d.t. de un sistema equilibrado, por tanto: ZV =0

Tensién entregada a la carga V, en cortocircuito es:

Calculo de la corriente que circula por la rama 1 en la situacién de cortocircuito (i1):

V1
& |
V, =L-—L =V, -senwt
l ! de °

2

\%
— . senwt - dwt =—2—- (1 - cos wt)
0 Lw L-w

éu
C i1:J.Wt VO

1
Q

D1

i; al igual que i, e i3, circulan por un elemento unidireccional, por tanto todas deben ser positivas.
Por todas las fases circula la misma corriente, siempre positiva y desfasadas entre si 2n/q.
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Calculo de la corriente de cortocircuito:

ICC :I1+12 +...+/q

I = LVO -[l—coswt+1—cos (wt—z—ﬂj+...+1—cos (wt—z—”-(q—l)ﬂ
w q q

Vc 2z 2z
I =—9 .|g—-coswt—-cos|wt-="|-...—cos|wt-==-(g-1
=T l:q w [W Clj (W g G )H

— _
T~

*

(*) Representa el sumatorio de vectores unitarios de un sistema equilibrado, por tanto: Zz 0

q-Y%

Corriente de cortocircuito: |Ic = Tw

2.1.10. Relacion de cortocircuito (kec)

La relacion de cortocircuito (kec) permite analizar la calidad del rectificador en lo que se refiere a
las c.d.t. que en él se producen.

Caracteristica de salida del rectificador:

Vi’ Rectificador de conmutacion paralela

A
Vic ¢

Rectificador de conmutacién serie

Tcc Teorica Tec Icc tedrIcA I,
Rect. conmutac. Rect. conmutac.
paralela serie

Icc = Corriente real que circula cuando se produce el cortocircuito.

Icc Teorica = Interseccién de la tangente trazada en el origen a la caracteristica de salida del
rectificador, con el eje de las x.

L, L . I
Relacidn de cortocircuito, se define como: |kec = 7 cc

CC TEORICA

kce < 1 = Rectificador de conmutacion serie.

kec > 1 = Rectificador de conmutacion paralela.

Autor: CARMELO LOBO -42 -



ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES

Interesa una relacidon de cortocircuito (kec) pequefia para acercarse mas a la caracteristica de
salida del rectificador ideal, es decir menos c.d.t. tiene el rectificador.

Relacién de cortocircuito para un rectificador de conmutacion paralela de media onda:

En el caso de rectificadores de conmutacion paralela, sélo se va a considerar la c.d.t. por
recubrimiento de fases (A;V,) por ser la de mayor valor, y se van a despreciar la c.d.t. por efecto
Joule (A,V)) vy la c.d.t. en los diodos (AsV,).

Al definir Icc teorica trazando una tangente en el origen a la caracteristica de salida del rectificador,
equivale a considerar el primer tramo de la caracteristica de salida del rectificador que es cuando

conducen 1 6 2 diodos simultdneamente = AV, = Zi-L w1y
T

Tension entregada a la carga:
Vie'=Ve-aV, =92 .v, . senZ -9 .| .w.1,
T qg 2z

En cortocircuito:

. q T q B TV
0 _;'VO 'senE_Z_'L'W'ICCTEo'RICA = e reorica = Z'SenE' LW
Valor real de la corriente de cortocircuito: I = C[]_\V/\?
Relacion de cortocircuito:
qa-Y%
Kee = —Jdec  _ L-w v = kcc=%>1
Iec redrica 2.sen”. Lio 2-sen—
W

kcec aumenta con el nimero de fases.

Los rectificadores de conmutacidn serie tienen una caracteristica que se aproxima al ideal.
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2.2. RECTIFICADOR DE CONMUTACION PARALELA DOBLE

Estd constituido por dos rectificadores de conmutaciéon paralela de media onda, uno es un
conmutador a mas positivo y el otro un conmutador a mas negativo. Por lo tanto, las fases del
secundario de cada rectificador estédn conectadas en estrella.

La tensién entregada a la carga (V.) es la diferencia entre las tensiones suministradas por cada
rectificador.

= Rectificador PD para q par

VL1 _
N D1 JS D2
-« o «~ Conmutador a mas
A positivo
PD2(
Ls1 t V1 VL
w § z
Ls2 ‘ V2
Conmutador a mas
" - negativo
N D3 /N D4
[aY] [aV)
Viz

En cada instante conducen dos diodos, un diodo del conmutador a mas positivo (aquel cuyo anodo
es el mas positivo) y otro diodo del conmutador a mas negativo (aquel cuyo catodo es el mas
negativo).

V, es la composicion de las tensiones suministradas por cada rectificador:

400V

Vi
Vs
Vi
Vi
\'A
ov

Dy D>

D4 D3

-400Vv

Os 20ms
o V(TX1:4,TX1:5) o V(TX1:6,TX1:5) a V(D2:K,TX1:5) @ V(IO:-,TX1:5) + V(IO:+,I0:-)
Time

Cuando g es par, en un periodo de la tension de red (2n) aparecen q fragmentos de la tension
entregada a la carga (V.).
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= Rectificador PD para q impar

VL1 _
/N Dt JXDZ JSDS
Vl Qo [aY] V) “
—-
. 1 N2 T ~A~r 2
V>
_»
. 1 A2 1 A2 §ZVL
Vs
_»
N 1 A2 1~ 2
/N D4 D5 Z\ D6
[aY] [aV) [aV)
\/LZ

En cada instante conducen dos diodos, un diodo del conmutador a mas positivo (aquel cuyo dnodo
es el mas positivo) y otro diodo del conmutador a méas negativo (aquel cuyo catodo es el mas
negativo).

400V

VI NP P N NP NP N NP

T
XX XS

Ds Ds D4 Ds

<

-400V

Os 25ms
o V(U1:811,U1:812) o V(U1:821,01:822) v V(U1l:831,U1:832) a V(R:2,U1:812) @ V(R:1,U1:512) + V(R:2,R:1)
Time

V, es la composicion de las tensiones suministradas por cada rectificador: -V, 3

Ej: SiconducenD;yDg = V, =V,;-V,=V -V,
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Cuando g es impar, en un periodo de la tensién de red (2n) aparecen 2q fragmentos de la tension
entregada a la carga (V.) = Interesa un rectificador con q impar porque el primer arménico estara
mas alejado de la frecuencia de red que en un rectificador con g par.

2.2.1. Valor medio de la tension entregada a la carga

A ORIGEN
400V
Vs '\//\/T\/_\/\/\/\/\
2
V3 Vimax
le

T
DO O G

Ds De D4 Ds

-400V

Os 25ms
o V(U1:511,U01:812) & V(U1:521,01:822) v V(Ul:831,U1:532) a V(R:2,U1:512) @ V(R:1,0U1:512) + V(R:2,R:1)
Time

El valor medio de V., de los dos rectificadores de conmutacion paralela de media onda que
constituyen el rectificador de conmutacién paralela doble es:

= Conmutador a mas positivo = Vo = ﬂ-Vo -seng
V4

. . T
= Conmutador a mas negativo = V|, = —Q-V0 -sen —
z q

Valor medio de la tensidn entregada a la carga del rectificador de conmutacién paralela doble:

2 L . ,
Vi=Vi-Vi = Vice=Vics-Vies = |Vic= 7q4V0 Aseng Ecuacion valida solo para R.C.C.

2.2.2. Factor de rizado

La calidad de la tension entregada a la carga se conoce por el valor del factor de rizado y se define:

k = Vimax =i

nY min | = Interesa un valor bajo de factor de rizado.
“Vic

Para q=3, si se considera el origen en la posicion marcada en la grafica superior y conduce D; y Dg:
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‘lVo':VO.\/g VLma’x=VO'=V0'\/§

T
V, =V, -3 - coswt VLm;’n:Vo‘\E‘COSg

Y

Vie :z—q-V0 .sen Z
7 q
V3 V2
2.2.3. Armonicos
Como la funcidn es par solo hay términos en cos.
Desarrollando por Fourier:
K=o
V,(wt) =V, + ZBkX -cos (k - x -wt)
k=1
Bix = amplitud del armodnico.

k - x =n° de orden de armonico.

X = n° de fragmentos de la tension entregada a la carga (V.) en un periodo de la tensiéon
alterna de una fase:

Sigpar => x=g.

Sigimpar => x=2-9g.

k = nimero natural (1, 2, 3, ..., ®).
Para q=3, si se considera el origen en la posicién marcada en la grafica de la pagina anterior,
conduce D; y Dg, e integramos en medio fragmento de V,:

2-x-V'

X% (1 .sen”
7r-(k2-x2—1)( ) X

7T,
By = %-J‘OA Vp"-coswt - cos (k- x -wt) dwt =

X

. - . 2 V4 .
Interesa el valor maximo de cada armodnico. Ademas, V- = —q-V0 -sen —, sustituyendo en Byq:
z q

. 2.V, 2.V
= Sigpar(x=q; V'=2V By, = ——LC . (-1)K B, |=—2YCc
ap ( q 0 0) = k k2.q2_1 ( ) = |kX| k2.q2_1
Senl senl
N Si q impar = qu :hz/_;‘z/L,(_l)k —zq N |qu| _ 2~\2/§"2/LC . 2CI
4.k-g--1 sen® 4.-k“-g°-1 en”
q

(x=2-q; Vo'=Vp-+3)

El primer armonico es el mas problematico para su eliminacion por ser el armoénico de mayor
amplitud y el mas préximo a la componente deseada.
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2.2.4. Tension inversa en los diodos

La tensién inversa que deben soportar los diodos cuando no conducen es un parametro importante
para dimensionar los semiconductores. Vu

v - - -
Y JS D2 JS D3
\'A o

N Y A

. 1 A2 1~~~ 2 |

. T A2 A2 §ZVL

. 1 2 1~ 2

N
N
1

\ D4 D5 D6

2
2
2

Vi

La tensién inversa que soporta D; se calcula resolviendo una malla cerrada:

T—~— . o~ T — T — T T T T T—

e D o T o
I a——

o V(Ul:§11,U01:512) o V|(Ul:821,01:S822) |v V(U1:831,U1:[832) a V(D2:K,U1:S512) o V(IO0:4,0U1:812) + V(ID:+,I0:-

-400V

400V

Vb1 D D, D;

/

SEL>> ~ T~

-400V

Ds Ds D4 Ds

ov

Os 25ms
o V(D1:A,D1:K)

Time

La tensién que soporta cada diodo en un rectificador de conmutacién paralela doble es la misma
que en el caso de un rectificador de conmutacion paralela de media onda:

= Sigespar: Vi =2-Y%

VINma’x PD ~ VINma’x P

= Sigesimpar: |Viynsx =2-Y% ~cosz
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ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES
2.2.5. Intensidades y factor de potencia del secundario del transformador
2.2.5.1. Carga fuente de corriente constante
VL1 -
i1 1 1
- - - * iL
D1 D2 D3
Vi a [V [V “
PO
12 N2
Vs
— 10
1 A2 1~ 2 () Vi
Vs
—_—
Ll Ve Vo Vo W 1 "2
D4 ZN D5 ZN D6
8V} N N
ipa
Viz -
V1 400V
\'E
Vi
VLZ
V.
|
t
Ov \ \
\\_/ NS~—— S~ e
Ds Ds Dy Ds
400V
50A
0A
-50A
o I(IO0)
H 50A
Ip1 ' ot —————
I S /
-50A
o I(D1)
50A
0A
-50A
o I(D4)
50A
11 / /
I
SEL>> \
-50A

Os
I(Ul:s12)
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ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES

El régimen de conduccién siempre es continuo (R.C.C.).

Corriente por el secundario del transformador: |ij =ip; —ipg4

Circuito equivalente en el instante t =¢t; = conduce D; y Dg:

Vi o1
S
& A

10
V3 D6 * i
O— T
& N

Corriente media en la carga: I =1,

Si el montaje suministra una I, constante, cada diodo permite el paso de I, durante 2n/q. El valor
medio y méximo de la corriente por el diodo es:

I I
Iip :f:—o IDma'x =1I

g

En el secundario del transformador:

i /\\
AN
6 6, /

~300v- ~140n

8 V(Ul:s11,U1:512) o T(U1:s12)
Time

= Potencia aparente del secundario del transformador

V
Vier = T;

Sy =G Vier - Lier

1 62 _,
I = .—- I,° dwt
lef e .[51 o aw

= Potencia activa del secundario del transformador

q 62
PZ:—-I Iy -V, - senwt dwt
V4 61

= Factor de utilizacion del secundario

P.
fu.sec =—=2
2
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ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES
2.2.5.2. Carga 6hmica pura
VL1 -
ips 1 1
— — - * i
D1 D2 D3 I
\/1 Il (Y] (8}
i "
V>
_»
. A2 T A2 § R|WL
Vs
—»
. 12 1 2
D4 D5 D6
[aV) (V] [aV
ip4
Vi B
400V
\/1 F‘h\\~\~J"‘,——--\\\\/",——--\\\\
V2
V3
Vi
Vi
\'A
ov
Ds Dsg D4 Ds
—-400V
Os 25ms
o V(U1:%311,U01:812) o Y(U1l:521,U1:522)| v V(Ul:S31,U12532.) a V(R:2,U1l:812) @ V(R:1,01:512) + V(R:2,R:1)
S0 Time
. r\/—E\/—B\,,—B\ﬂ\mmm
I
0A
-50A
o —-I(R)
H 50A
Ip1 [_,—eﬂ/—e—\\ //aﬂ
[}:% J /
-50A
o I(D1l)
508 //—E\/—-E_\\
0A
-50A
o I(D4)
50A
! u ) T
0a J . 7 d
SEL>> \L\_________,,——,N__________—/
-50A
Os 25ms
a I(Ul:Sljé) eX 02
Time
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RECTIFICADORES

ELECTRONICA DE POTENCIA

El régimen de conduccién siempre es continuo (R.C.C.).
Iy =ipy —Ipg

Corriente por el secundario del transformador:

Circuito equivalente en el instante t =¢t; = conduce D; y Dg:

v D1
Q\ 2 g1
J g
R
i
V3 D6 L
,Q\ 144 2
& N

Corriente en la carga:

V0~«/§~sen [wt—’éj

i V-V
L R R

Corriente media en la carga:
1 62 .
Ic = 7~J.@( i (wt) dwt

q
El valor medio y maximo de la corriente por el diodo es:

_1 62 _[L_C
I, = I@( i, (wt) dwt = q

Iy =20 3

Dmax R

En el secundario del transformador:

Potencia aparente del secundario del transformador

v,
Vier = _/—;
S; =G Vier - Lier

1 02 .
L = Z.J.”X i, (wt)? dwt

2
Potencia activa del secundario del transformador

g 2z
P, = - I ip(wt)-V, - senwt dwt
2

Factor de utilizacion del secundario

P,

f.u.sec =
S,
- 52 -
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ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES

2.2.5.3. Carga RE

\'

l

Circuito equivalente en el instante t =t; = conduce D; y Dg:

V1 D1
O 2y
&/ A
R
.| E
V3 D6 T
@ 1K2 n

Corriente en la carga:

VO-\/E-sen [wt—Z)—E

V-V, -E
O - R

Vo ~J§-sen [wt—gJ—E
i, = R >0 = Condicién para que D; y Dg conduzcan.

Valor minimo de la tensién entregada a la carga (Vimin):

Siorigenen 0 = VL:V0~ﬁ-sen[wt+%J = VLm,,,zvo-x/§~sen§

Puede haber dos situaciones:

= Si V,.,>E = R.C.C. (Régimen de conduccion continuo).

* Si V,,<E = R.C.D. (Régimen de conduccion discontinuo).

Autor: CARMELO LOBO -53-



ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES

=  Situacion R.C.C. (Régimen de conduccién continuo):

VANV VI VY VIV N

PO DS
POCE

Ds Ds D4 Ds

<

-400V

25ms

S
T V(UL28UTTsToT = TTS2T, 00 T v VI(UIIS3T, Ul: T DITK,RIT2) & VIDZTK, RIT2T # V(RTZ, Ei—] X V(ETF, ET—
. r\/&—\/a—\/g\/rﬁg,\/—\/—l\\/—\

0A

-12A

o -I(R)
128
Ip1 /\/D—\ /"\
0a J \
-12a
o I(D1)
128 //////fggﬂ\\\\\
N //////"-ﬂ\\\\
-12a
o T(D4)
. 123
|1 f////’9—~\\\\\/////4——\\\\\\ ﬁ///,—"—\\\\\
0A L \ L
SEL>> \\v\\\\__”////\\s\\\\__”/,//
-12a
Os 25ms
o T(U1:512)
91 eX 92 Time
- V4 5z
Valor de los limites: 6, =—; 6, =5 6, -5

Corriente por el secundario del transformador: |i; =ip; —ip4
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ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES

= Situacidén R.C.D. (Régimen de conduccién discontinuo):

400V

AN /

A
P

A
Y
A

D5 D6 D5 D4 D4 D5

A
Y
1
\
1
\
1
\
i
\
1
\

-400V

Os 25ms
o V(Ul:511,U1:812) V(Ul:s21,U1:522) v V(UL:S31,[Ul:532) a V(D1{K,R1:2) V(D4:A,R1:2) # V(R:2,E:-) x V(E:+,E:-)

3.0A Time

0A

-3.0A

3.0A

-3.0A

0A

o I(D4)
3.0A

-3.0A

I(Ul:s12)

GX 92 Time

Valor de los limites: vy 3 -sen (ex - %) =E = 6, =arcsen [ +%

_E_
Vo -3

Corriente por el secundario del transformador: |i; =iy —ipg4
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ELECTRONICA DE POTENCIA

Corriente media en la carga:

62
Ic= j i, (wt) dwt

ox

Qly|+

El valor medio y maximo de la corriente por el diodo es:

1 ez, I
I~ =—. = ZLC
= I@( i (wt) dwt q

Ip

max —

Y 3-E
R

En el secundario del transformador:

= Potencia aparente del secundario del transformador

Vv,
Vlef = T;
1 o2 , S, =G Vier  Lier
L = 7~j@( i (wt)* dwt
2

= Potencia activa del secundario del transformador

q 62 )
P, = _AJ‘@( iy (wt) -V, - senwt dwt

=  Factor de utilizacion del secundario

P.
fu.sec =—2
2

Autor: CARMELO LOBO - 56 -

RECTIFICADORES



ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES
2.2.5.4. Carga RL
\/Ll -
ios 1 1
— | — iL
D1 D2 D3
Vi a [V [V A
i1 >
. 1 A2 Y2
R
Vs
_»
. 1 A2 12 2 Vi
L
Vs
—»
. 1 A2 A2
1
D4 D5 D6
N (Y [aV
ip4
Viz -

400V
Vi
V,
V3
\,Ll 7ﬂ(/"”“——_-
Vi
V, \
ov i
D, D, D3
Ds De D, Ds
—400V
20ms 45ms
@ V(Ul:811,U01:812) o V[(U1:521,U1:822)| v V(U1:5831,U1:S32) a V(D3:K,UYl:832) @ V(L:1,U1:532) + V(R:2,L:1)
o e
e S A —— |
i I, I,
0A
-20A
o -I(R)

20A

ip1 /—"a’ﬁ_’”a_“\

0A /

——

-20A

o I(D1)
207

0A

-20A
o I(D4)
20A

20ms 91 eX
I
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ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES

El régimen de conduccién siempre es continuo (R.C.C.).

Corriente por el secundario del transformador: |ij =ip; —ipg4

Circuito equivalente en el instante t =¢; = conduce D; y Dg:

Vi D1
8, 2t Vo'= Vo -3
R
2
: z T
2g 6
V3 D6 L

Corriente en la carga:

. di
V-V =R-i, +L-—L
1 3 L dt
A -Jisen (wt —%J =R-i + L~% (Ecuacion diferencial lineal de primer grado)
, —i(wt—@() T
Solucién ec. diferencial: i, = A-e ¥ +iy (6 = E)

Calculo de i (solucién en régimen permanente):

V13
@ X, =2-z-f-L (f=50Hz =fred)
- z ha
| Z =R+ X2
R L =
1 N2 Z=Z (¢
R

X
= arctg—t
2 g R

i ¢ :%: Vo'ﬁsen (wt—%—gyj

Corriente en la carga:

R we-ax .
i :A~eLW(W )+M~sen wt-% o
g z 6

Calculode A: wt=6, = i =1I,

V~«/§ V4 V~«/§ V4
IO:A+°T~sen(9X—€—¢j = A=1I,- OZ ~sen(9x—g—¢J
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ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES

Corriente en la carga:

R
| ~ R (w-ox) |
iLz[Io—%sen(eX—%—(pj}eLWW +%~sen(wt—%—¢)

Célculode Ip: wt=6, = i =1, (92:5?”)

R
. -~ (62-6x) .
zo:[ro—VOT ﬁ(gg(pn N @.sen(gz_g_q,J

Corriente media en la carga:

Le=2[7iwt)d
LC‘Z'I@( iy (wt) dwt

q

El valor medio y maximo de la corriente por el diodo es:
1 o2, I
I,==. i, (wt) dwt = L&
w=—"[, iwt) :

di .
d_l/\jt' =0 = 8 = IDméx = ’L(63)

En el secundario del transformador:
= Potencia aparente del secundario del transformador

Vo

Vier = =

S, =G Vier - Ligr

1 62 .
L = 7~j@( i, (wt)? dwt
2

= Potencia activa del secundario del transformador

62
P, = _AJ‘@( i (wt) -V, - senwt dwt

=  Factor de utilizacion del secundario

P.
fu.sec =—2
2
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ELECTRONICA DE POTENCIA

2.2.5.5. Carga RLE

RECTIFICADORES

—

Vi

e
m

Circuito equivalente en el instante t =¢t; = conduce D, y Dg:

Corriente en la carga:

. di
Vi-Vy=R-i,+L-=L+E
1 3 L dt

Vi D1 ,
& Lt
\&J
R
2
L
+1E
V3 —
D6 _
@ I E—
&/ N

Vs V3 -sen [wt —%) =R-i; + L~%+ E (Ecuacion diferencial lineal de primer grado)

L, i i i —i(wt—&) i
Solucion ec. diferencial: i, =A-e v +ipr
Calculo de ijs (solucidn en régimen permanente):
Vi3 ) )
Q) o u
\&J
= +
R L L E
T A2 L2 4|k
Circuito 1 Circuito 2
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ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES

Resolviendo por superposicion:  i,; =i, + i,

Circuito 1: N
X, =2-z-f-L (f=50Hz)

z Mooz R e X ; ilzﬁz‘/ﬂ‘ﬁ.sen(wt—f—“’]
Z 6

Z=Z(yp

R Q= arctg%

Circuito 2:
X, =2-7-f-L=0 porque C.C.= f=0Hz
i =_E
7 R

V43 E

i = .sen|wt-=—-¢p|-—

Lf Z ( (0) R

Corriente en la carga:

R
——(wt—6x) A/
/'L:A.e w'” +u.sen Wt—£—¢ _E
Z 6 R

Célculo de A: wt =6, = Puede ocurrir:

* V,..,»n>E = R.C.C. (Régimen de conduccién continuo).

R.C.C. (Régimen de conduccién continuo).
= VLm/’n <E =
R.C.D. (Régimen de conduccién discontinuo).

Valor minimo de la tensién entregada a la carga (Vimin):

Siorigenen0 = VL=VO~J§-sen[wt+%J = VLm,nzvo-\/E-seng

Corriente por el secundario del transformador: |i; =ip —ips
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ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES

=V

min>E = R.CC. = wt=6y = i =1,

400v

v, N N NV NV NN

OO
CXIXIXD

1

Ds Dg D4 Ds

-400V

20ms 45ms

o V(U1:511,U01:812) o V(U1:521,U1:5822) v V(Ul:831,U1:532) a V{R:2,U1:532) @ V(E:-,U1:5832) 4 V(R:2,E:-) x W(E:+,E:-)
Time

5.0A

0 o

0A

-5.0A

o -I(R)
5.0A

ip1 /AA /"\

0a \

-5.0A
o I(D1)
5.0A

0A s

-5.0A
o I(D4)
5.0A

SEL>> \\“\/‘—\“\/ri

-5.0A
20ms 45ms

ex 02 Time

Suposicion = i, =I, (R.C.C.)
PRV

Lmin

<E = R.C.C.OR.C.D. = wt=06
Suposicion = =0 (R.C.D.)

La suposicion depende de la relacién E/ Vi ¥ del cos @ de la carga.
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ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES

*= Suposicion = i, =1, (R.C.C.)

o NS N\ N SN SN
~ N ¢ v N~ N N N

DX T
A

Ds Ds D4 Ds

-400v

20ms 45ms

o V(U1:S11,U1:S512) o V(Ul:S21,UL:S22) v V(U1:531,U1:S32) a V|R:2,U1:532) o V(E:—,U1:532) 4 V(R:2,E:—) x V(E:+,E:—
Time

3.0A

0A

-3.0A

3.0A

ing \/j\j/\\ /\_/\

o J

-3.0A
o I(D1)

3.0A

0A

-3.0A

3.0A

0 |

SEL>> V\///\J‘—

-3.0A
20msn 11 0p) Ox 0, . fome
Calculode A = wt=06, = i =1, (eng)
Vo'\/§ T E V, 43 V4 E
Ip = A+ sen |y —-=-p|l-— = A=I--2 sen| by —=-p|+—
0 Z (X 6 ¢j R 0T Z x5 7R

Corriente en la carga:

. ~Rowt- .
i =11 _M.sen 2] _£_¢) +£ .e LW(W W)+M.Sen Wt_£_¢) _E
A4 X 6 z 6

R R
Calculode I wt=6, = i, =1I, (92:5?”)
R
. - (62-6x) .
Iy = Io——V0 “/§~sen o -Z—¢ cEl e Y ﬁ‘sen 0-Z-¢ _E
Z 6 R Z 6 R

Autor: CARMELO LOBO
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ELECTRONICA DE POTENCIA

Comprobacién de la suposicion:

« V,n>E = I,>0 (R.C.C)

I, >0 = Suposicién correcta (R.C.C.)

" VLm/’n <E

RECTIFICADORES

I, <0 = Sup. incorrecta (No es R.C.C., sino R.C.D.) = Rehacer problema

Rehacer el problema:

400V
! <<r--£::::::§‘*.
Vi
V>
Vs
vL1
V2
V.
: : :
ov \ i \ /
P/ \
D Dy D2 D> Ds Ds
—gt — —t — D — ~t - - -
Ds Ds Ds D, D, Ds
-400V
20ms 45ms
o V(U1:511,U01:812) o V(U1:521,U1:522) v V(U1:S31,JUl:532) a (R:2,01:532) @|V(E:-,U1:532) + V(R:2,E:-) x|V(E:+,E:-)
Tlime
1.0A
I ’\ /\ /\\ /\\
0A
-1.0A
o -I(R)
1.0A
Ip1 /’\ /\ /\
oA
-1.0A
o I(D1)
1.0A
oA
-1.0A
o I(D4)
1.0A
I1 //ﬁ/r”\\\\ /////4R\\\
0A
SEL>>
-1.0A
20ms 45ms
o I(Ul:512)
eX’ 02’ Time
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ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES

Corriente en la carga:

di,

V,-Vy=R-i, +L- 2L
1 3 L dt

+E

Vs \/5 -sen (wt —%) =R-i; + L-%+ E (Ecuacion diferencial lineal de primer grado)

y : L o) E 7
Solucién ec. diferencial: i, =A-e t¥ +ir 6,'=arcsen | ——— |+ —
V,-v3) 6

Calculo de ijf (sol. en rég. permanente): Igual que en el caso anterior, pues es el mismo circuito.

Corriente en la carga:

R
——(wt-6x") .
p=Aew" +M~sen Wt—£—¢ -
- z 6

Célculode A: wt=6," = i =0

O:A+M-sen 0,-Z o _E 4 Az—M-sen 0,-Z o E
Z 6 Z 6 R

Corriente en la carga:

R
oA/ ——(wt-6x") 4/
iL:[_g.sen[gx'_%_(pj_F%J.e Lw +V0—Z3.sen(wt_%_¢]_%

Calculo de 6,' (dngulo donde se anulai): wt=6' = i, =0

R
A ~R o2-ax A
0= _u.sen 0X|_£_¢ +£ .e Lw +u45en 92'_£_¢ _E = 05’
V4 6 R V4 6 R
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ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES

Corriente media en la carga:
RC.C: L=~ 7 i(wt)dwt
.C.C.: LC—Z.st i (wt) dwi
q

a2'
: J' i,(wt) dwt

= RCD: Ie=2-f

Qly|r

El valor medio y maximo de la corriente por el diodo es:

1 oz, I
C.C: Ip=—. - fc
R.C.C =" J-GX i, (wt) dwt q

. : 1y _lic
R.C.D.: Ip=— Iax' i, (wt) dwt = :

di,

= R.C.C. o R.C.D.:
dwt

=0 = 8 = IDma'x = iL(93)

En el secundario del transformador:

= Potencia aparente del secundario del transformador

Ve = 20 )
lef _T
2
.
62
R.C.C.: I = %j " i wey awt
E ¢ > Szzq'vlef'Ilef
Ilef <
62'
R.C.D.: I = %j . iwe)? dwt
”
2

= Potencia activa del secundario del transformador

q 62
R.C.C.. P, :7-.[9X i,(wt) -V, - senwt dwt

N

62"
I i (wt) -V, - senwt dwt

=  Factor de utilizacion del secundario

R.C.C. o R.C.D.: f.u.sec :i
S,
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ELECTRONICA DE POTENCIA

2.2.6. Factor de potencia del primario del transformador

RECTIFICADORES

Para realizar este analisis se considerara la carga como fuente de corriente constante.

2.2.6.1. Montaje PD2

Lo ke I
Ir Z\ D1 D2
o Y
A . A
PD2 Is
A Vi
Vp W VS § z
Ls2
Ni N>
ZN D3 D4
o [V
400V
\
ov
-400V
o V(TX1:1,TX1:3)
400V
Vs
ov
SEL>> Dl D4 D2 D3
-400V
Os 20ms
o V(TX1:4,TX1:6)%*0.5
Time
40A
ic
0A
-40a
o I(I0)
40a
is \\v
0a \\
-40A
o -I(TX1:4)
40a
I
0A
SEL>>
-40A
Os 20ms
o -I(TX1:4)*0.5
Time
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ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES

En un transformador se cumple siempre que la suma de f.m.m. es igual a cero:

Ny -Ip=Ny-is = |Ip N Is N
1 1

En el primario del transformador:
= Potencia aparente del primario del transformador:
Vper = %
Vo N
S =V, I, , =-P0 2
; NZ - 1 Pef Pef \/E N1 S
= —=.]
Pef N1 S

= Potencia activa del primario del transformador:

1 T N, .
Po==-| =2.is-Vp, senwt dwt
1= Io m is -V wt dwi

=  Factor de utilizacion del primario:

f.u.prim = Ll
1
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ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES

2.2.6.2. Montaje PD3YY

El rectificador trifdsico de conmutacién paralela doble sin controlar, con el primario y el secundario
del transformador conectados en estrella.

VLl -
Ib1 1 1
— — — * i
D1 D2 D3
Vx Vl (Y] [a\] o “
Ix i1
1 ~NAAAL2 1 ~AAL2
Vy V2
Iy — — 10
A Ve W 1 A2 ( A
Vz V3
I —~ —
- "2 1 A2
D4 /N D5 Z\ D6
[aV) [aV) [aV)
ipa

Y

Vi

En el instante t =¢; = conduce D; y Ds:

1@ Ley de Kirchoff: I.+I,+I,=0 (ec.1)
Ec. circuito magnético: ZF = ZN I = ZR -¢ =0 (en un transformador la reluctancia = 0)

Se plantean otras dos ecuaciones utilizando dos mallas:

Convenio: Cuando se recorre la malla en el sentido fijado y se encuentra la punta de la flecha de la
corriente = f.m.m. positiva; en caso contrario = f.m.m. negativa.

Malla 1: Ny -Iop—N;-Iy+N;-I, +N, I, =0 (ec. 2)

Malla 2: Ny, - Ip—N;-I,+N,-I,=0 (ec. 3)
Resolviendo el sistema planteado por las ecuaciones 1, 2 y 3 se obtiene:
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N. N
I, =22.7 I, =-—2.] I; =0
X N, 0 Y N, 0
400V
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Vy
Vz

L XXX
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Vs e~ T T T N T N T N T

b e
e S S

SEL>> Ds Ds D4 Ds

-400v

~
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V(U1:5811,U01:512)*0.5 o V(U1:921,U1:522)*0.5 ¥ V(U1:531,U1:532)*0.5 a V(D1}K,U1:532)*0.5 m V(D4:A,U1:532)*0.5
+ V(R:2,R:1)*0.5
50A Time

i

0A

-50A

50A

iny / /A

-50A

502 =

0A

-50A

50A

-50A
o I(U1:912)

IX e
0A

SEL>>
-50A

0s ] ) 25ms
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En el transformador la compensacién de amperios vuelta se realiza a nivel de columna.
Las corrientes por el primario y el secundario del transformador tienen la misma forma.

En el primario del transformador:

= Potencia aparente del primario del transformador

V
VXef = %20

51 =3 Vyer - Ier

1 e 5
Lo = \/;- j . Ix(wt) dwt

= Potencia activa del primario del transformador

3
Ph=q,-Pc=

62
==. j I (Wt) - Vo - senwt dwt
V4 61

=  Factor de utilizacién del primario

. P,
f.u.prim =%
P S,
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2.2.6.3. Montaje PD3AY

El rectificador trifdsico de conmutacién paralela doble sin controlar con el primario del
transformador conectado en triangulo y el secundario del transformador conectado en estrella.

Se supone que la carga es fuente de corriente constante para simplificar.

VLl o
Ip1 ) )
-~ — — i i
D1 D2 D3
Vy Vi Y Y o |
Ix 'y === 1 AA~AAL2
VY V2
IY IYI — > 10
1~ 2 1~ 2 ( Vi
Vz V3
IZ IZ’ P E— —_—
‘_<__T_<_rv\1 A2 12
D4 ZN D5 ZN D6
N o (Y
ipa
Vi -

Iy', Iy’ e I;' = Corrientes en los bobinados primarios del transformador.

Iy, Iy e I; = Corrientes inyectadas en la red.

En el instante t =t; = conduce D; y Ds:

Lo
N D1t
, N, N> o
Ix 4 A2 1 ~AAA2
/ 10
Ly i N2 1 ~AAAL2 (
I; I )
«_r_mm 2 LilaVaVa Ve W)
/N D5
N

En el transformador la compensacion de amperios vuelta se realiza a nivel de columna y las
corrientes del primario y secundario tienen la misma forma.

= Corriente por el secundario del transformador: Iy =ipy —ipg = Iy
. . . N,
= Corriente por el primario del transformador: I,'= F-ll
1

= Corriente inyectada en la red:
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400V
Vx
Vy
Vz
oV X >< ><
. /
(U1:P11,U1:P12) o V(U1:P21,U1:P22) v V(U1:P31,Ul:P32)
v, 400V
Vs e~~~ — T T~ T~ T— —
\'E
VL1 /—
‘,Lz \\\\\\\
Vi ov }
t; Q)Q)Q)
-"‘u----l"———“—"’ D, Ds
SEL>> Ds Ds D4 Ds
-400V
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V(R:2,R:1)*0.5
- S0A . _ . = Time . - -
IL
0A
-50A
o I(I0)
50A : =3 / —
iD1
(A48 = = = =
-50A
o I(D1)
504 — -
<
0At= & - = -
-50A
o I(D4)
50A 5 5 5
i1 0A-& ! 8
-50A g g
1(U1:912)
504
’ = 8 ,—
IX OA -1 -1 -4
R o
-50A
1(U1:812)%0.5
0A 7 .
-50A
1(U1:$22)%0.5
504
o ———
Ix 8 ~ 8 @
SEL>> ~ & .
~— g
-50A
0s 25ms
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Las corrientes por el primario y el secundario del transformador tienen la misma forma.

En el primario del transformador:

= Potencia aparente del primario del transformador

V
Vier = ﬁ

S1 =3 Vyer - Ix'er

T 1 . o2 1 2
I, ef_\/; j I ey dwe

= Potencia activa del primario del transformador

62
P =q, Py :%'.[91 I (Wt) - Vyqo - senwt dwt

=  Factor de utilizacién del primario

. P,
f.u.prim=—-
p S,
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2.2.7. Caidas de tension internas del rectificador

Equivale a realizar el estudio real del rectificador.

Se calculard cada caida de tensién de forma independiente, sin tener en cuenta los fendmenos
originados por las otras c.d.t.

2.2.7.1. C.D.T. por recubrimiento de fases (A;V,)

La c.d.t. por recubrimiento de fases (A;V,) es debida a la autoinduccidon que presentan los
bobinados del transformador.

= A,V, y angulo de recubrimiento de fases () si q=3:

VLl

N D1 JXDZJSDS

Vi Q [aY] a “

. 1 2 T ~A~r 2

. A2 1 A2 §ZVL

N 1 A2 1~ 2

1
1

AV, (c.d.t. en V,,)

Y

Vi
AV, (c.d.t. en V,)
: AVARVEL VAN TATE
Vi1
Vi

e dhd
. AN
UAUALAL

Ds

Ds 2n/q D, D,

Ds D4
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Rectificador de conmutacion paralela doble = En 2n/q se produce c.d.t. en V., y V,», por lo tanto la
c.d.t. por recubrimiento de fases (A;V,) es el doble que en un rectificador de conmutacion paralela
de media onda: AV, =2-AV,,

Valor medio de la c.d.t. por recubrimiento de fases (A,V,):

AV, =9 Low. 1,
T

Angulo de recubrimiento de fases (J):

Lw I,

1-cosd = = Se deduce el angulo de recubrimiento de fases (9).

Yy .sen”
q

El angulo de recubrimiento de fases (3) es el mismo que en un rectificador de conmutacion paralela
de media onda: dpp = Jp

Las dos ecuaciones anteriores son aplicables para cualquier valor de q, excepto para g # 2 y si no
hay mas de dos diodos del mismo conmutador en conduccién simultanea.

= A,V, y angulo de recubrimiento de fases () si q=2:

ina i
D1 D2

V, =2V

1
1

ZX D3 /N D4
o [V
AV,
\/2' 400V
V2II
I
"L \/0
N x////////‘ \\\\\\*\\\\\\~\\~_____»——"’—’/’//////’//////——‘\
—-400v
o V(TX1:4,TX1:5) o V(TX1:6,TX1:5) v V(IO:+,I0:-)
60A
[)2 [)3 [)1 [)4 I:)2 I:)3
Ip1
Ip2
SEL>>
0A -

18ms 40ms
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Angulo de recubrimiento de fases (§):

Inicia la conmutacién: Finaliza la conmutacién:
ipy =0 ipy = I

wt =0 iny = Iy wt =94 in, =0
i =-I i = +I,

Es decir, en la conmutacién, i, pasa de -Iy a Iy, y como conducen los cuatro diodos a la vez, el
secundario del transformador estd en cortocircuito.

Por tanto en la conmutacion el circuito equivalente del secundario del transformador es :

V2! .
L iy

./c-)\ g Vo Ve e V-
&
V2 L
./()\ 1A~ 2
&/

2.\/2':2.L.ﬁ

dt

we V! !
i :—IO+.[0 L—(:V-senwtdwt:—lo +L—(;V-(1—coswt)

El angulo de recubrimiento de fases (8) se halla con la condicién de que i, = +I,, para wt =6 .

' 2-Lw- I,

wt=68 = iZ:IO:—IO+V—°-(1—c055) = |l1-cosd = - = Se deduce 4.
Lw Vo

Valor medio de la c.d.t. por recubrimiento de fases (A,V,):

1 q° \ 4
AIVL:_'I 2-Vy'senwtdwt = |AV,=—-L-w-I
T Jo p
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2.2.7.2. C.D.T. por efecto Joule (A,V,)

La c.d.t. por efecto Joule (A,V.) es debida a la resistencia 6hmica que presentan la red de
alimentacién y los bobinados primarios y secundarios del transformador.

A,V se deduce de la expresion de las pérdidas por efecto Joule:

Pi=qrs-Is+q rp-Iy'?+q-n I/

g Yy g; = numero de fases del secundario y primario.
rs, rp y = resistencia secundaria, primaria del transformador y la de la red.
Is, Iy’ e Ix = valores eficaces de las corrientes; secundaria, primaria yla red.

Considerando que sélo se produce A,V, y sin tener en cuenta los fendmenos originados por las
otras c.d.t.:

o

Rectificador

La resistencia equivalente (R.) es una resistencia que recorrida por la corriente de la carga (I),
produce una pérdida de potencia por efecto Joule (P;) igual a la suma de las que se producen en
el circuito real del rectificador.

— _P‘_l 2 12 2
AZVL—Re~I—T—7- q-re-Is"+q-rp-Iy'“+qy-n-Iy

Los valores Is, Iy’ e Iy dependen del conexionado de los bobinados primarios y secundarios del
transformador.

2.2.7.3. C.D.T. en los diodos (A3V,)
A3V, recoge la c.d.t. en los diodos.

En cada instante conducen dos diodos al ser un rectificador de conmutacién paralela de doble onda.
Circuito equivalente cuando conduce D; y Dg:

D1

§Z
va D6
O— Tk
& N
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2.2.8. Funcionamiento en cortocircuito

Debido al cortocircuito, la conduccién de los diodos,

hace que las bornas secundarias estan en
cortocircuito como se indica en la figura

N D1 JS D2 JS D3
[aY] o o
o1 N2 1~ 2
\
N
\
1 N2 1 A2 A v Iec
N
N
N
1 N2 1~ 2 A
/N D4 D5 Z\ D6
[aY] N o
Se tiene un sistema equilibrado en estrella que = Para una fase se tiene el circuito:
alimenta una impedancia equilibrada en estrella
Vi L D4
1 2 1 2
) AN K
PN AR
2 1
v2 . (Z) D=1
8 1 N2
V3 L L
1 2 1 2
.\(:)/ MY MYV

La corriente que circula por cada bobinado secundario, en la situacion de cortocircuito (i1):

V1=Vo~senwt=L~ﬂ = i——LVO

| = -coswt
Valor medio de la corriente por Dy:
3z
1 > V 1V
Ipcy=— | 2 ——% coswt dwt =—.-=2
bet = ox ,[1 L-w T L-w

El valor medio de la corriente que circula por el cortocircuito es la suma de los valores medios de la

corriente de los diodos de un o de los conmutadores. Por ejemplo la del conmutador a mas
positivo:

Icc =ipy+ipp+ips = |lec =

a W%
7 L-w

La frecuencia de Icc es q 6 29 veces la onda fundamental, segun sea q par o impar.
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2.2.9. Relacion de cortocircuito (kcc)

La relacion de cortocircuito (kec) permite analizar la calidad del rectificador en lo que se refiere a
las c.d.t. que en él se producen.

Caracteristica de salida del rectificador:

\ /P Rectificador de conmutacion paralela

A
Vic ¢

Rectificador de conmutacion serie

Tcc Teorica Tec Icc tedrIcA I,
Rect. conmutac. Rect. conmutac.
paralela serie

Icc = Corriente real que circula cuando se produce el cortocircuito.

Icc teorica = Interseccion con el eje de las x de la tangente trazada en el origen a la caracteristica de
salida del rectificador.

L, . I
Relacién de cortocircuito: |kqe = cc

I CC TEORICA

kee < 1 = Rectificador de conmutacion serie.
kee > 1 = Rectificador de conmutacion paralela.

Interesa una relacidon de cortocircuito (kec) pequefia para acercarse mas a la caracteristica de
salida del rectificador ideal, es decir menos c.d.t. tiene el rectificador.

Relacion de cortocircuito (kcc) para un rectificador de conmutacion paralela doble con
q+2:

En el caso de rectificadores de conmutacion paralela, sélo se va a considerar la c.d.t. por
recubrimiento de fases (A;V.) al ser la de mayor valor, y se van a despreciar la c.d.t. por efecto
Joule (A,V)) vy la c.d.t. en los diodos (AsV,).

Al definir Icc teorica trazando una tangente en el origen a la caracteristica de salida del rectificador,
equivale a considerar el primer tramo de la caracteristica de salida del rectificador que es cuando

conducen 1 § 2 diodos simultdneamente = A,V, = 90w I.
T

Tensién entregada a la carga:
' 2q T q
Vie'=Ve—AV, ==L, -sen= -2 L.w-1,
b4 g =«

En cortocircuito:

0=29.v,.sen®-9 .1 .w.1
T q

7 VY
= cceorica = L, =2-sen—-:

CC TEORICA g L-w
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Corriente de cortocircuito: I = q. V%
T L-w
Relacién de cortocircuito:
a Y
Kee = Iec _ z L~WV = ke = q
Iec reorica 2.sen” . Yo 27 -sen—
qg L-w

El rectificador de conmutacién paralela doble presenta una relacién de cortocircuito (kcc) mejor que
un rectificador de conmutacioén paralela de media onda, ya que es n veces menor.

Keepp < Keep

Relaciéon de cortocircuito (kcc) para un rectificador de conmutacion paralela doble con
q=2:

Tensién entregada a la carga:

Vic'=Vie -8V = 4 vy -2 w1,
T T
En cortocircuito:
4 4 V,
OZZ'VO_;'L'W'ICCTE(?RICA = ICCTEéRICA :m
. S qg Y%
Corriente de cortocircuito: I =—-
7 L-w
Relacién de cortocircuito:
q. Y 5
kee=—tee -z Lw o g =2
Iec rerica 0 %
L-w

En el montaje PD2 kq- =1.
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2.3. RECTIFICADOR DE CONMUTACION SERIE
Este rectificador se caracteriza porque los bobinados del secundario del transformador se conectan

en triangulo.

La tensidn de salida (V,) en cada instante es la suma de las tensiones secundarias positivas, en ese
instante.

Conducen en cada instante dos diodos; el diodo cuya fase se hizo positiva en Ultimo lugar y el
diodo cuya fase se hizo negativa en ultimo lugar.

Cada diodo conduce durante un angulo 2n/q, cerrandose siempre la corriente a través de dos
diodos.

Por los devanados del secundario circula corriente de forma continua repartiéndose por dos
caminos, uno formado por los devanados positivos y otro que va a los negativos.

Como la suma de las q tensiones es nula, no hay corriente de circulacién por los bobinados
secundarios.

Circuito de un rectificador trifdsico de conmutacién serie con carga éhmica pura:

ip1
- - - * i
D1 D2 D3
Vx Vi . Y o o |
Ix — |1’ 1
. 1 ~" 2 1 ijii 2 ] |
VY V2
IY —_— 12 2
o 1 N2 | 1 2y § R[wL
VZ V3
I; ~ — i3 I3
-~ 2 LT~ 2=T -
D4 D5 D6
(Y o o
iDa
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400v
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-50A
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-502

o I(D4)
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04 1

50A

-502
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502
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=502

o I(U1:812)
502

04 I | —
|

-502
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504

P -
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2.4. RECTIFICADORES ACOPLADOS EN PARALELO

RECTIFICADORES

Es necesario que en vacio ambos suministren la misma tensidon media, y que las c.d.t. en ambos

sean iguales.

Razones que aconsejan utilizan rectificadores acoplados en paralelo:

= Obtener en la carga una tension con un rizado menor que el entregado por un solo de los

rectificadores.

= El f.u.sec. es mejor que el de un rectificador que entrega a la carga una tensién con un
factor de rizado igual al que se obtiene acoplando en paralelo los rectificadores.

= Proporcionar a la carga una corriente superior a la maxima que puede suministrar un solo

rectificador.

Ej: Al acoplar 2 rectificadores trifdsicos en paralelo mediante bobina de absorcién, se
obtiene en la carga una tension con factor de rizado, el correspondiente a un rectificador
hexafasico, mientras que el f.u.sec. es, el correspondiente a un rectificador trifasico.

Circuito de dos rectificadores trifasicos de conmutacion paralela acoplados en paralelo con bobina

de absorcién y carga fuente de corriente constante:

V>( V1 V4
I — g —_—l
1 A2 1 ~AL2 2~
\
VY Vz BOBINA V5
Iy —~ — A L B —
(RS B Vo Ve Yo WD | 1 A2 gl 2 Ay
i1 in
VZ V3 V6
IZ ——— —— —_—Tl
-~ N2 1 "2 2 N
V|_1 VL VLZ
(Y (3] (Y (3] (8}
D1 \Z D2 7 D3 A 1o D6 YZ D5 7 D4
iDl iL iD4
i1 Y Y IL2

Los dos rectificadores suministran las mismas tensiones medias pero sus valores instantaneos no
coinciden. Las tensiones de salida estan desfasadas con objeto de disminuir el factor de rizado.

VLCI = Vch

La diferencia entre V., y V|, es absorbida por la bobina de absorcién (bobina limitadora de corriente
de circulacién) = Los puntos A y B tienen distinto potencial
independientes en vez de un sistema hexafésico = Cada diodo conduce durante un angulo 2n/3.

‘VBOBINA =V - VLl‘

Autor: CARMELO LOBO

= Son dos sistemas trifasicos

(La tensidn en la bobina es aproximadamente triangular)
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Si el circuito entrega una corriente I, cada rectificador da una corriente Iy/2.

V1 200v
Ve

Vi

Vi

"L oV

DRLARLL

Ds Ds D4 Ds

-300V

20ms 45ms

o V(V1:+,V1i=) o/ V(V2:+4,V2:-) 7 V(V3:+,V3:=-) |a V(V4:—-,V4:+) V(V5:=,V5:+) + V(V6:-,V6:+) x V(D5:K,V3:+)
A V(D5:K,V5:+) v|V(D5:K,0)

508
i Io
0A

Time

-50A

o I(I0)

oA

Io/2

-50A

o I(I0)/2

50A

ip1
. \ yd
Io/2

-50A

o I(D1)/2
50A

oA

Io/2

-50A

o I(D4)/2
50A

Ix

0A

SEL>>
-50A

20ms 45ms
o 0.25*1(D1)-0.25*I(D4)

100V Time

ol /N N/
/ \
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Condicién: Las impedancias de los dos rectificadores tienen que ser iguales para que la distribucion
de corriente sea uniforme.

Valor de la tensidon entregada a la carga:

Ve-Vu |y _VatVe
2 L 2

V,
V=V + —BoglNA =V +

La frecuencia de esta tension es seis veces la de la red, mientras que la tension en la bobina de
absorcidn es tres veces la de la red.

Valor medio de la tension entregada a la carga:

_ViatVie

%
Lc >

= VLC=£VOSEI7£
ﬂ' q

En el instante t =¢; = conduce D; y Dg:

Nz NZ Nl
1 A2 2 A 2 N Ix
Sl [ — I
N2 T A2 2 AL d 2 1)
L L
2 L2 A" L2~ L
Qf o
b D1 N 10 D6 3
IO/2 Io Io/2
12 Ley de Kirchoff: Iy+I,+I,=0 (ec.1)

Ec. circuito magnético: » F=»N-I=) R-¢~0 (en un transformador la reluctancia = 0)

Se plantean otras dos ecuaciones utilizando dos mallas:

Convenio: Cuando se recorre la malla en el sentido fijado y se encuentra la punta de la flecha de la
corriente = f.m.m. positiva; en caso contrario = f.m.m. negativa.

Malla 1: N2~I?°—N1~IX+N1-IY:0 (ec. 2)
: 1o 1o
Malla 2: NZ~?—N1~IX+N1~IZ+N2~?:O (ec. 3)

Resolviendo el sistema planteado por las ecuaciones 1, 2 y 3 se obtiene:

N, 1, N, I
I, =—2.20 I, =0 [, =——2.20
TN, 2 Y TN, 2

Las corrientes por el primario y el secundario del transformador tienen la misma forma.
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Las caidas de tensidén son las mismas que en un rectificador de conmutacion paralela de media
onda, considerando solo la c.d.t. por recubrimiento de fases (A;V)):

En2n/q = AV, =2.AV, = aVv,=2-TL.wlo o |ay =2

__.L.W.IO
27 2 27

A{V/": c.d.t. por recubrimiento de fases de un solo rectificador.

La corriente magnetizante (ip) esta producida por la tensién Vpoema. Esta corriente se suma a la
producida por un rectificador y se resta a la producida por el otro rectificador.

R N S~
T S

o -I(L1l) - I(L2)
11 \
0A

-50A

o -I(L1)
50A

’ o /\/\/\

SEL>>

-50A

20ms 45ms
o I(L2)

Time

La corriente magnetizante es muy pequefia, por eso no se tiene en cuenta en los calculos
anteriores.

Las corrientes i; e i, son siempre positivas, ninguna de ellas puede ser negativa, ya que los diodos
no pueden conducir en sentido contrario.

En los intervalos en que i; e i, fueran cero, Vgogma =0, €s como si la bobina de absorcién no
existiera.

Icritica €S el valor minimo de I, que permite conducir un angulo 2n/3 a cada diodo:

— 2 = I

critrca = 2o

En vacio cada diodo conduce durante 2n/6, comportandose el circuito como un rectificador
hexafasico de conmutacién paralela.

A/ Hexafasico

[}

Vic ¢ Trifasico

IcriTica I
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3. RECTIFICADORES CONTROLADOS
Permiten modificar el valor medio de la tensién continua entregada a la carga.
En un rectificador controlado la tensién entregada a la carga puede ser positiva o negativa y la

corriente por la carga tiene un Unico sentido debido a los dispositivos semiconductores que son
elementos unidireccionales.

Clasificacion de los rectificadores controlados:

Clasificacion rectificadores controlados

Implementacién del rectificador
Conexion del secundario Tipos -
del transformador p Totalmente controlado Semicontrolado
(SCR’s) (Diodos + SCR's)
Conmutacién paralela Media Onda v ===
(Conexion en Y) Onda completa o Doble v v
Conmutacion serie y v
(Conexidn en A)

3.1. RECTIFICADOR TOTALMENTE CONTROLADO DE CONMUTACION PARALELA

Circuito de un rectificador trifasico totalmente controlado de conmutacion paralela:

Vi V11
.—1f\lvv\2 1~ 2 NL
o)
V, V12
1 N2 T A2 N
TZVVE
V3 V13
PR B Yo Ve Vo W T A2 D‘T‘
T3
z
AV
_—
Vi

El SCR para hacerse conductor necesita que el anodo (A) sea mas positivo que el catodo (K)
(polaridad directa entre el A y el K) y se hace conductor en el instante que la puerta (G) reciba un
impulso positivo respecto del catodo.

El instante de referencia es el angulo de conmutacién natural (instante que se iniciaria la
conduccioén si en vez de SCR’s se tuvieran diodos).

Los SCR's se cebaran con un angulo o, denominado angulo de encendido.
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3.1.1. Valor medio de la tensiéon entregada a la carga e intensidad por la carga

3.1.1.1. Carga fuente de corriente constante

Vi, V1
_» <—

1~ 2 1~ 2 N
T1V'E

Vs V2

|
%,
%
7

El régimen de conduccion siempre es continuo (R.C.C.).

250V

Dy . . ¢
[P D

-250V

o V(V1:+,V1:-) o V(V2:+4,V2:-) v V(V3:+,V3:-) a V(IO:+,I0:-
300mA
IcT1 a=n/12 o o
Ie T2
Ie T3 T: T2 Ts
2n/q

SEL>>

0A

20ms 45ms
o I(RL1) o I(RL2) v I(RL3)

Time

En el instante ty, si el T; estd conduciendo se bloquea dependiendo de la naturaleza de la carga. En
este caso, al ser la carga fuente de corriente constante, T; seguiria conduciendo y se bloquearia al
cebar T, y si V, >V, porque:

V=V, -V, = SiV,>V, = V<0 = T;sepolariza en inversa = T; se bloquea.

Cada SCR conduce durante un angulo 2n/q, por ser régimen de conduccién es continuo.

Si el angulo de encendido (o) es mayor a n/6, la tensién entregada a la carga toma valores
positivos y valores negativos.
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Valor medio de la tension entregada a la carga:

A ORIGEN

V3 <
Vi
ov \

-600V
20ms 35ms

Si se considera el origen en la posicion marcada en la grafica superior:

T
—ta
v, :%-Iia V; - coswt dwt :%VO ~sen§~cosa
q

V, =V,c-cosa

De la expresion obtenida se observa que si varia el angulo de encendido (a), que puede tomar valores
entre 0 y n, varia la tension media entregada a la carga (V).

- Sia<Z = V,>0 = P=V, - I>0
2

7~ Vi g

v I V>
] D_D‘YD | V3
Vi

El drea positiva de V| es mayor que el area negativa = V,>0.

El circuito se comporta como un rectificador controlado, toma energia de una red de C.A. y la
entrega a una carga de C.C.

Autor: CARMELO LOBO -90 -



ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES

]
[\

T
Sia=" = V,=Vc-cosa=0 = P=V,I-0

En este caso, solo se intercambia potencia reactiva (Q).

Las areas positiva y negativa de V_ son iguales = V,=0.

N
B
\

Vli N

—

Sia>Z = V,<0 = P=V, - I<0
2

Vy o
V,

i V3
V.

| Bn

Grafica

=

~
X

El drea positiva de V| es menor que el drea negativa = El valor medio de la tensién es
negativo, la corriente sigue circulando en el mismo sentido. La potencia es negativa, es decir,
la carga suministra energia a la red = Frenados con recuperacién de energia.

El circuito se comporta como un ondulador no auténomo, que se caracteriza porque no

puede conmutar sélo, sino que necesita de la red para ello. El bloqueo de un SCR se produce
con el encendido del siguiente.

V, = f() para cualquier q:

Vo |
Funcidn cosenoidal
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3.1.1.2. Carga 6hmica pura

Vi \%
1 N2 1 A2 N
m )
V> V12
1~ 2 1~ 2 N
TZVVE
\/3 \/T3
o1 N2 T A2 N
n )
R i
MV ——
- .
Vi
Circuito equivalente cuando conduce T;:
o) "
(2} D‘T Corriente en la carga:
) . ViV, -senwt
i f=—=—
R R
R
MWV

« Sia<Z
6

250V

. ad
[ X D

7250V

V1ik=) o V(V2:+,V2:-) v V(V3:+,V3 a V(R:2,R:1)
60A
a=n/12 o o
T T, T3
i
\ \\ \/—\\:

SEL>>

[02:

20ms 45ms
o -I(R)

Time

Cada SCR conduce hasta que se ceba el siguiente (ej: T; conduce hasta que se ceba T;) =

V4
i, >0 = Régimen de conduccion continuo (R.C.C.), si 0{<g.
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RECTIFICADORES
Valor medio de la tensidn entregada a la carga: |V, :%-Vo -seng-cosa (1)
- sifcac >
6 6
250V
Vi — —
V> /
\'E ' J
" \
’ EN <
A A yd
=250V
o V(V1:4,V1i:i=) o V|(V2:+,V2:-) v V(V3:+,V3:-) a|V(R:2,R:1)
60A
n/6 2n/3
a=n/4 o o
T T> T3
i
SEL>> \ (X\ |
0A
20ms 45ms
o -I(R)
Time
Cada SCR conduce hasta que su tension anodo-catodo se hace negativa (ej: A partir de ty =
V, se hace negativo = T; se bloquea) = Régimen de conduccion discontinuo (R.C.D.).
Valor medio de la tensién entregada a la carga:
1 4 3V T
Vaz—-j” V, - senwt dwt = V, = ‘J14+cos|=+a (2)
21 g+{l 6
3
= Sia> o7
6

Los SCR no se ceban porque su tensidon anodo-catodo es negativa (ej: T no se ceba porque
Vi <0).

Valor medio de la tension entregada a la carga: VvV, =0| (3)

Gréfica V, = f(«) si q=3:

V, es siempre = 0
(1) Funcion cosenoidal

(2)

oy
N[N ¢
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3.1.1.3. Carga RL

Vi V1y

.—1r\1 VL2 1~ 2 NL
o)

Vz VTZ
_» <—

1~ 2 1 2 N
T2vv}

V3 V13

R L i
MA—LONNN_ 2 g |
B E— e

Vi

Circuito equivalente cuando conduce T;:

Vi T
O
{

AN —-NNN_2

Corriente en la carga:

Vy-senwt =R i, + L-% (Ecuacién diferencial lineal de primer grado)

R
———(wt-61
Lw(W ) 4

Solucién ec. diferencial: i, =A-e +ie (6 = €+a)

Calculo de ijf (solucidn en régimen permanente):

{ ° - Z=JR*+ X

X
= arctg—*t
2 g R

e :%:%sen (wt - ¢)

Corriente en la carga:

R
—(wt-61
LW( )

i =A-e +%~sen(wt—¢)
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Célculo de A: wt=6, = Puede ocurrir:
= R.C.C. (Régimen de conduccién continuo) = Suposicion = i, =1

= R.C.D. (Régimen de conduccidn discontinuo) = Suposicion = 1/, =0

XX
K K>

a V(V1:t,V1i:i=) o V(V2:+,V2:-) v V(V3:+,V3:-) a V(L:2,R:1)

-250v

80A
n/6 a=n/3 o o
T Ts T3
Io IO
SEL>>
0A
ZOmsl:I o 91 62 45ms

Time

Célculode A = wt=6, = i =1 (glzgm)

Yo

%
IO:A+7°~sen 6,-9) = A=I,- 2 sen 6, -9)

Corriente en la carga:

R
-—(wt-01) \/
Lw + 0

. t—
2 sen (wt — ¢)

i :(IO—%sen (6’1—¢J)j-e

Calculode Ip: wt=6, = i =1I, (62=%+§+a)

R
———(62-61
' )

Ioz(Io—%sen(el—qo)]-e +%-sen(92—(p)

Comprobacion de la suposicion:

= I,>0 = Suposicién correcta (R.C.C.)

= I,<0 = Suposicién incorrecta (No es R.C.C., sino R.C.D.) = Hacer suposicion R.C.D.
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Suposicion =

i =0 (R.C.D.)

RECTIFICADORES

250V

Vl | —]
A /
\'E
Vi \ \ ‘
| |
ov [ o i -t
7250\/\:\\/\/1#\/17oVV2+V27)vVV3+V37 4 V(Li2,R:1)
60A
n/6 oa=n/3 o o
Ty T T3
i
N \ /\\ /\\
0A
20ms 45ms
1 2 Time
Célculode A: wt=6¢ = i, =0 (61:%+a)
0=A+ﬁ-sen(91—go) = A=—ﬁ~sen(91—(p)
Z Z
Corriente en la carga:
Vv ~Rwt-ory v/
i =|--2.sen (6, -¢)|-e v +-2 . sen (wt - ¢)
Z Z
Calculo de 6,’ (dngulo donde se anula ii = se bloquea el SCR): wt =6, i =0

0-(-

V
7°-sen (91—60)]'6 Lw

_R 201
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3.1.2. Factor de rizado

La calidad de la tensién entregada a la carga se determina por su factor de rizado y se define:

k = VLméx — VLm/’n
2.V,
T 3
Vimsx =V para O<ac< E
Vimax = Vo - €OS (Of—gj para §< a <% > Valido para R.C.C.
V, min =V, - cos [a+§j para 0<a<§ )

El factor de rizado es peor que en el caso de rectificadores sin controlar.

3.1.3. Armonicos
Como la funcién es par solo hay términos en cos.

Desarrollando por Fourier:

k=co
Viwt)=V, + Zqu -cos (k- q-wt)

k=1
Xq = amplitud del armonico.

k -g =n% de orden de armoénico.

g = no de fases.
k = nimero natural (1, 2, 3, ..., ©).

En un ciclo de la tensién de red, la onda rectificada presenta g ciclos. Por eso en el desarrollo de
Fourier el primer armdnico que aparece en la carga tendra una frecuencia q veces la de la red.

Para trifasicos k=1, el primer armadnico es el tercero, el segundo armaénico es el sexto,...

Xiq :iqllﬂk-qtga)z .cosa

(k-qf -1
. ;. . o T
La amplitud de los armonicos aumenta con o, siendo el valor maximo para « = 5

Interesa el valor maximo de cada armonico y se determina aplicando L'Hopital a la expresion anterior:

Y _2kaqV

A medida que aumenta la frecuencia del armdnico, la amplitud de éste disminuye.

El primer armdnico es el mas problematico para su eliminacion por ser el armdnico de mayor
amplitud y el mas proximo a la componente deseada.
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3.1.4. Tension inversa en los SCR'’s

Vy V1
—_— —
.—1f\lvv\2 1~ 2 NL
o)
V., V12
1 N2 T ~AAAAL2 N
Tzvv}
V3 VT3
_» <—
o 1 A2 T A2 D‘T‘
T3
Z i
MN————
—»
Vi

Los SCR'’s deben soportar tensiones de bloqueo directo y tensiones de bloqueo inverso, siendo ambas
inferiores a las maximas que permite el SCR.

= SiSCRON = Soporta V4 =15V = Se tiene en cuenta para calcular pérdidas en el SCR.

= SiSCR OFF = Soporta Viy:

e V,y >0 = Bloqueo Directo.
Vin pro. < Viso(nuny Para que el SCR no se cebe en instantes indeseados.

e V, <0 = Bloqueo Inverso.
Vin . > Vigrir Para que el SCR no se destruya.

La tensidn inversa maxima (Vinmax) que aparece en los SCR's es la misma que para el mismo montaje
sin controlar, con diodos.

= Sigesimpar: |Viymax =2-Y% -cosz—fil

Para determinar la Vinmax S€ pueden usar los mismos métodos que en el caso de diodos: analitico,
grafico y vectorial.

Calculo de la tension de bloqueo directo:

Vi V1
_» <—

(N
) D‘T
Vi T1

z

ANV
_»
\

El SCR soporta tension directa a partir del instante en que es posible cebarle.
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Para la determinacion de las tensiones inversas siguientes, Se supone (R.C.C.).

« Sia=Z
6

400V

SENEEN NN
(S D

-400V
o V(V1:+,Vl:=)|e V(V2:+,V2:-) v V(V3:+,V3:-) a V(IO:+,I0:-)
400V
T T, T3
V11
/ Vb cesapo /‘
ov F//////
|
SEL>> ////d//
-400V
20ms 45ms
o V(T1:A,T1:K)
Time
El circuito se comporta como un rectificador controlado = V,>0.
= Sia==—
400V
Vi
V>
\/3 ’/////,/z/——a——_
\'A \ ]
ov 1 : /
o o o
-400V
o V(Vliit+,Vlii=) o V(V2:+,V2:-) v V(V3:4,V3:-) a V(IOy+,I0:-)
400V
] Ty T, T3
V1
Ov / //
SEL>> \/a/
-400V
20ms 45ms

o V(T1:A,T1:K)
Time

El circuito se comporta como un rectificador controlado = V,>0.
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« Sia=Z
2

400v

e N N
HE NN RN

o V(V1:#,V1ii=) o V(V2:+,V2:-) v V(V3]:+,V3:-) a V(IO:+,I0:+)
400V

Vi > T T, Ts

W /|
/ V

20ms 45ms
o V(T1:A,T1:K)

<

-400V

Time

El circuito se comporta como reactancia, sélo intercambia potencia reactiva = V,=0.

= Siag="F

400v

P o< o o <[
DO DO DD

o o
-400V
o V(V1:f,V1ii-)| o V(V2:4,V2:-) v V(V3[:+,V3:-) o V(IO:+,I0:-)

400V

VTl / {/ \ V

\ at
ov 1
|
Vr
Ts T3 T Ts T3

SEL>>
-400V

20ms 45ms

o V(T1:A,T1:K)
Time

El circuito se comporta como un ondulador no auténomo = V,<0.
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Conclusiones:

A medida que o aumenta, para valores préoximos a =, la tensidn directa que soportan los SCR's
en el instante del disparo (Vp cesapo) €S menor.

Para valores de « >z el SCR no se puede cebar pues tiene aplicado entre dnodo y catodo
tensidén inversa (Vj cggapo <0) = Valor tedrico maximo del dngulo de encendido: |, = 7|.

Cuando un SCR se bloquea porque se hace conductor el siguiente, la tensidon en sus bornes
(VR) es negativa y se debe mantener negativa durante un tiempo lo suficientemente grande
para que dicho SCR se recupere, pues hay que extraer las cargas acumuladas en él.

Tensidn inversa aplicada (VR) disminuye.

Si o aumenta =
Tiempo que se mantiene V; <0 (At) disminuye.

Calculo de Vg aplicada en el instante de bloqueo de un SCR (T1) (ver grafica a=5n/6):

Si T, conduce, al hacerse conductor T, T; se bloquea.

Ve =V, -V, =V, —V, =V, -sen wt-vo-sen(wt-%”j - VTI:2~V0~sen§-sen [wt+%)

. L .z T T
Para calcular Vi se considera que T, inicia su conduccion en wt = 3+—+ a:
g

Vi = VTI(wt :%+§+ aj = \W=2 -sen%-sena = Tensién negativa que bloquea al SCR

El SCR debe soportar tension inversa (Vi) durante un tiempo superior al tiempo de bloqueo
propio de ese SCR, es decir, superior al tiempo necesario para que el SCR recupere su
capacidad de bloqueo directo.

siendo tq = tiempo de recuperacion o de bloqueo del SCR.

Calculo del valor maximo que puede tomar el angulo de cebado :

At=l~[(ﬂ+£+§]—[£+£+a]] = |ae=Z2=%| o sy =Tty - @

Como la conmutacién tampoco es instantanea:

|améx =r-t, 0- 5‘ siendo & = tiempo de conmutacion.
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3.1.5. Intensidades, f.u.sec. y f.u.prim.

Consideramos para el analisis como carga, fuente de corriente constante, la corriente por los SCR’s
es igual que en los correspondientes montajes con diodos con la misma carga, pero desfasada un
angulo a.

Vi V1
E— —
1 N2 12
T i
V, V2
— —
1 N2 12 N
TZWE
V3 V13
1 N2 T A2 ™
B )
10 )
I
() -
S/
_—
Vi
230V -
\/1 //////,/a/,/
V, \\ 1 \ \
Vs ov 1
\'A N N ~N \\
]
~230v //
a V(V1:+,V1l:=) o V(V2:+4,V2:-) v V(V3:+,V3:-) a V(IO:+,I0:-)
80A
n/6  a=n/4 o o
i
oA
o I(I0)
80A
iT1 Ty T LE
|
|
SEL>>
0A
20ms 91 92 45ms

o I(T1:R)
Time

Valor de los limites: 6, :%+a; 6, =5 t%-

Corriente media en la carga: I, =,
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Cada SCR permite el paso de I, durante 2n/q. El valor medio, eficaz y maximo de la corriente por
el SCR es:

_1 g _dic _ Lo
Iy = 5 jm I dwt =€ = ¢

1 2 I I
I = |[—- 1.5 dwt = L€ - 20
TRMS \/2” Igl o aw g g

I Tmax

=1,

Las corrientes por el secundario y primario del transformador son iguales pero desfasadas o que en
rectificadores sin controlar.

Considerando elementos ideales, se cumple: P, =P, =P,

Valor medio de la potencia entregada a la carga:

1 [%
P, scris = or I; Iy -V, - sen wt dwt :% V- Iy ~sen§ -cosa = |P, scrs = Pl diodos - COS @

q P, para diodos

El valor medio de la potencia entregada a la carga con SCR’s es menor que la potencia en el caso de
rectificadores sin controlar.

Las potencias aparentes primarias y secundarias tienen el mismo valor que en rectificadores sin
controlar porque los valores de tension y corriente son iguales en ambos casos:

52 scrs =4 V1 : I1 = 52 diodos 51 SCR's = S1 diodos

Los factores de utilizacion son peores que en el montaje con diodos y, ademas dependen de a:

fu.sec. = P Padiosos -COS&

< = f.U.S€C.4jog0s - COS
2 2 diodos

Fuprim. = P - Paoges COSE
5

= f.U.priM.gog0s - COS
1 Sl diodos

Los factores de potencia disminuyen a medida que o se acerca a n/2 debido al desfase introducido
entre tensiones y corrientes.

T . . . . .
o= 0 = f.u.=0 = Solo se intercambia potencia reactiva.

El rendimiento del transformador es menor que en rectificadores sin controlar pues las pérdidas en el
cobre y en el hierro se pueden considerar las mismas porque los valores de tension y corriente son
iguales en ambos casos, pero la potencia suministrada (P;) disminuye con o.

A

77 f =
P P Py
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3.1.6. Caidas de tension internas del rectificador

Debido a la impedancia de los bobinados del transformador, la resistencia interna de la red de
alimentacién, y la existencia de SCR no ideales, se producen c.d.t. que hacen que la tension
suministrada a la carga (V,') disminuya al aumentar I.

Tensién entregada a la carga:

v,'=V,

a a

- A1VL - A2VL - ABVL

V, = Tension ideal entregada a la carga (sin considerar c.d.t.)

Va': VLC -CoOsa — A1VL - AZVL - A3VL
——

diodos

Estas caidas de tensidn son:

= AV, = c.d.t. por recubrimiento de fases y es debida a la autoinduccién que presentan los
bobinados del transformador. Es la c.d.t. mas importante y es del orden del 7-10% de V,c.

= AV, = c.d.t. por efecto Joule y es debida a la resistencia 6hmica que presentan la red de
alimentacién y los bobinados primarios y secundarios del transformador. Suele ser del
orden del 3-5% de V.

= A3V, =c.d.t.enlosSCR's (dela2V).

El valor de las caidas de tensién, AV, (que es independiente de «), es de gran interés para el
control de los motores de CC.

Vo' | AV, = AV, + AV, + A5,

\ Oméx =7Z'—5—tq'w

El valor medio de la tensién entregada a la carga puede ser positivo o negativo:

* Si a<7r/2 = V,>0 = Rectificador controlado, toma energia de una red C.A. y la entrega a
una carga de C.C.

* Sia=7/2 = V,=0 = En este caso, se intercambia potencia reactiva (Q) = Problema de Q
inyectada en la red.

* Si a>7n/2 = V,<0 = Ondulador no auténomo, la carga suministra energia a la red
(frenados con recuperacion de energia).

Se calcularan cada c.d.t. de forma independiente.
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3.1.6.1. C.D.T. por recubrimiento de fases (A,V,)

La c.d.t. por recubrimiento de fases (A;V.) es debida a la autoinduccidon que presentan los
bobinados del transformador.

Vi V2
69 Vi ~ V>
2 2
% L1 é L2
z
C C Vi
1 1
T T2
11 P I0
300V
\Y
' AV,
Vs
\'A

ov

o V(U1:811,U1:812) ¢ V(Ul:821,U1:822) v V(Il:+,I1:-

Ty T

100A

n/2 + n/q + o 2n/q

SEL>>
0A

Os 16.7ms
o I(D1l) o I(D2)
Tlime

8 = Angulo de recubrimiento de fases

Cuando un SCR inicia su conduccién la corriente por él pasa de valor 0 a valor I, empleando un
tiempo & en pasar de un estado a otro. Lo mismo ocurre cuando el SCR que estaba conduciendo
pasa al bloqueo, el paso de un estado al siguiente exige un tiempo.

Es decir, no puede haber variaciones bruscas de corriente pues el circuito es inductivo.
La conmutacion, el paso de conducir T; a T> no es instantaneo, se necesita un tiempo & durante el
cual conducen T, y T, simultdneamente (estan en cortocircuito 2 fases) = origina una c.d.t. AV, =

la tension entregada a la carga V, mientras dura la conmutacién tiene un valor distinto a V, que se
calcula a continuacién.
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Se considera la carga fuente de corriente cte., de esta forma la corriente que circula por ella es cte.

Al ser los dos bobinados idénticos = L, =L, =L

L = autoinduccién del transformador (la del secundario mas la del primario reducida al secundario).
Durante la conmutacién (se considera que sélo se produce A;V,):

( il + iz = IO (eC.l)
Aplicando las leyes de Kirchoff al nudo
y las las dos mallas. < vV, =V, - % (ec.2)
LoV =-L- 92 (ec3)
Derivando la ec.1 = ﬂ+% =0 = ﬂ: _9h
dat dt dt dt

Las pendientes de i; e i, son iguales y de signos opuestos.

di, di V, + V.
Sumando ec.2 + ec.3 2.V, =V +V, L. | L+ =2 v, =—L—"2
- Eor [dt dtj = 2
-
0
iy y Vi+V,
La tension entregada a la carga V| durante la conmutacion es V, = 5
i\ngulo de recubrimiento de fases (J):
di di di di Vv, -V
Restando ec.2 - ec.3 V-V, =L.-—t-|.—2 V-V, =-2.L.=—2 —2 -2 71
TOAT R IR T g 1% da  dt 2L

a, _Vo-VY )
dt 2-L Vi
V, =V, - senwt > 9~ Vo | sen|wt-2E - senwt

a 2L g

ORIGEN
VZ:V0~sen(wt—2—”j ‘%
a) )
Vs V,
ﬂ:ﬁsen 7l cos|wt-Z
dt L g g
— _/
V ' V2 - V1
T T
iy ZJ——0~sen—~COS(wt——j~dt+C
L q q
Iy :—ﬁ-senz-sen [wt—£j+c
Lw q q
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Para calcular C (constante de integracion): wt =§+§+ a = =0

0:—i~sen£~sen T % a-2lic = C:i~sen£~cosa
Lw q 2 q q Lw q
~ J
cos
. . .z . Vo T T
La corriente i, durante la conmutacion es: |/, = m~5eng~ cosa — sen Wt_E

. . s V4 T .
Cuando termina la conmutacién: wt = E+_+ a+d = i =1,
q

vy T Tz T
I,=—-sen—-|cosa-sen|—+—+a+J—-—
Lw q 2 q

g
— ~ J
cosa+9d
Lw - I, . o
cosa —cos(a + 6) = — 7 = Se deduce el angulo de recubrimiento de fases (9).
Vo -senE

Si aumenta la corriente entregada a la carga (Ip) = Aumenta 9.

Para los mismos valores de Vg, L e I, el valor del angulo de recubrimiento de fases (8) obtenido
usando SCR’s es menor que el obtenido usando rectificadores sin controlar.

Valor medio de la c.d.t. por recubrimiento de fases (A,V,):

Valor instantaneo de A;Vi: AV, =V, - 4 ;Vz
Valor medio de A,V,:
\
B 1 %+7+a+§ \/1 + \/2
AV, "3 Igim [vz dwt
q
P olav=TLrwr
Vi =V, - senwt AV =—-L-w-1I,
2
Vo, =V, -sen [Wt —Z—EJ
q J

La c.d.t. por recubrimiento de fases (A;V.) es proporcional a Iy, al n°® de fases del secundario del
transformador (q) y a la inductancia del transformador (L).

A4V, es independiente del angulo de encendido ().

Esta férmula es valida para rectificadores sin controlar y controlados, cuando conducen
simultdneamente sélo dos semiconductores.
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3.1.6.2. C.D.T. por efecto Joule (A,V,)

La c.d.t. por efecto Joule (A,V,) es debida a la resistencia 6hmica que presentan la red de
alimentacién y los bobinados primarios y secundarios del transformador.

A,V se determina de la misma forma que en el caso de rectificadores sin controlar y es
independiente del angulo de encendido (a):

P, 1 ,
AZVL:Re~I:TJ:7~ q~r5~152+q1~rP~IX 2+Ch‘rL‘IX2

g Yy gi = numero de fases del secundario y primario.
rs, rp Y r_ = resistencia secundaria, primaria del transformador y la de la red.
Is, Ix' e Ix = valor eficaz de la corrientes: secundaria, primaria y red.

Los valores Is, Iy’ e Iy dependen del conexionado de los bobinados primarios y secundarios del
transformador.

3.1.6.3. C.D.T. en los SCR s (A3V,)
A3V, recoge la c.d.t. en los SCR’s y es independiente del angulo de encendido ().

En cada instante conducird un solo SCR porl ser un rectificador de conmutaciéon paralela de media
onda.

Circuito equivalente cuando conduce T;:

)
TN

3.1.7. Funcionamiento en cortocircuito

En un rectificador controlado se puede evitar la situacion de cortocircuito porque es necesario
aplicar un impulso de puerta para que un SCR entre en conduccion.

3.1.8. Ondulador no auténomo
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. V4 . . .
Si o> 5 = V,<0 = P=V,.-I1<0 = Elcircuito se comporta como un ondulador no auténomo.

E I Carga RLE = Motor C.C.
i ' Corriente en el circuito:

]
E-V
1 I= “
§ 2
2 Ve
)] . . R
3 r = resistencia en el circuito
ke
: I \ T

Cuando el circuito funciona como ondulador y el angulo de encendido (&) es muy grande, si un SCR
no se bloquea en el instante que le corresponde debido a que la conmutacién no es instantanea, su
tension se invierte = V, >0 = Laf.e.m. Ey la tensién V, en serie, dan lugar a una corriente

E+V,

dor

muy elevada: I = = Se puede destruir el rectificador y el motor.

300V

ov

T, T3 Ty T, T3

=500V
20ms 45ms
o V(V1:i+,VIii-) o V(V2:+,V2:-) v V(V3:+4,V3:-) a V(IO:+,I0:-)
Time

En la grafica superior, si T3 no se hubiese bloqueado antes del instante ty debido a que la conmutacion
no es instantdnea = Ts seguiria conduciendo y T; no se cebaria porque Vs > V; a partir de ty.
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3.2. RECTIFICADOR TOTALMENTE CONTROLADO DE CONMUTACION PARALELA DOBLE

3.2.1. Valor medio de la tension entregada a la carga

VLl .
A |
_»
. T A2 Ll ' T 'e WS
V>
_»
. A2 A2 EE A A
Vs
IR
. 12 12
VL2
P [
Sia>Z: - P
100V
\
V>
Vi
| > T S >
4007
o V(V1:{,V1ii=) o V(V2:4,V2:-) v V(V3:+,V3:-) a V(VGT2:-,0)
o o o
T3 T T Ts
400V
A
V>
Vs (§(§/H>(
Vi
-400v
o V(V1:i,VIii=) o V(V2:+,V2:-) v V(V34+,V3:-) a V(X6:2,0)
o o o
T4 Ts Te T4 Ts
400V
) QRI\’\I\\
|
ov |l 1 | 1
SEL>>
-400v
20ms 45ms
o V(R:2,R:1)
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V, es la composicion de las tensiones suministradas por cada rectificador:

El valor medio de V., de los dos rectificadores de conmutaciéon paralela de media onda que
constituyen el rectificador de conmutacién paralela doble es:

. s T
= Conmutador a mas positivo = V= q. V, -sen —-cosa
T q

. . T
= Conmutador a mas negativo = V,, = —Q-VO -sen —-cosa
7 q

Valor medio de la tension entregada a la carga del rectificador de conmutacion paralela doble:

V,=V,-V, = V,=V,-V, = |V, = 27q.vo -sen%-cosa Ecuacién valida sélo para R.C.C.

El rectificador totalmente controlado de conmutacién paralela doble tiene dos comportamientos:

= Sj a<§ = V,>0 = Se comporta como Rectificador controlado = Toma
energia de una red C.A. y la entrega a una carga C.C. (Ej: regular velocidad de un motor).

P

o
=

= Sia >§ = V,<0 = Se comporta como Ondulador no auténomo = La carga

suministra energia a la red (Ej: frenado de un motor de C.C. con recuperacion de energia).

P

3.2.2. Tension inversa en los SCR’s

. T A2 L ' T 'e M-SR

. T A2 A2 §Z Vi

. 12 12

T4 5 T6

Y

VL2
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La tensidn inversa que soporta T; se calcula resolviendo una malla cerrada:

= Sj a::%[ (Se supone R.C.C.)

Vi
Vs
V3 /n/_
Vi1 v d |
N N N
o N\ N\ nl N
— L ) _K
o o
~400V
o V(V1:+,V1l:=) o V(V2:+4,V2:-) v V(V3:+,V3:-) @ V(T1:K,0)
400V = ——
V11 / V N
ov
T LE Ty T> T3
SEL>>
~400v

20ms 45ms
o V(T1:A,T1:K)
Time

La tensidn que soporta cada SCR en un rectificador T.C. de conmutacién paralela doble es la misma
que en el caso de un rectificador T.C. de conmutacién paralela de media onda.

3.2.3. Intensidades, f.u.sec. y f.u.prim.

Las corrientes por los SCR’s y transformador son iguales que en los correspondientes montajes con
diodos pero desfasadas un angulo, o.

Suponiendo que la carga es fuente de corriente constante:

. T A2 A2

. 1~ 2 1 A2 () A

o 1 2 1~ 2

T4 T5 T6

Y
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B - S =

b V(V1:t, V=) o V(V2:4,V2:-) v V(V3:+,V3:-) a V(VGT2:-,0
o o o
LE Ty T> T3
400V
\1
Va
v < e | ol | |
Vi
-400V
o V(V1:4,V1ii=) o V(V2:+,V2:-) v V(V3:+,V3:-) a V(X6LA,0)
a o o4
T4 Ts Te Ta Ts
400V
|
ov | i |
SEL>>
-400V
20ms 45mg
o V(R:2/R:1)
. 50A
I
0A
-50A
o I(I0)
. 50A
IT1 /// \\\
0A
-50A
o I(T1)
50A
0A
-50A
o I(T4)
H 50A
I
. / \ B
SEL>> \ /
-50A
o ; *}(Vl) ) )
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Los factores de utilizacién son peores que en el montaje con diodos y, ademds dependen de a:

fu.sec. = Po _ Podiodos ~COS@
u.sec. = 3

2 SZ diodos

= f.U.S€C .yjpgos - COS

f.u.prim. = —
Sl Sl diodos

P1 _ Pl diodos - COS &

= f.U.priM.gog0s - COS

3.2.4. Caidas de tension internas del rectificador

Las c.d.t. A3V, AV y A3V, son las mismas y se calculan igual que en el correspondiente montaje

con diodos (rectificador sin controlar de conmutacién paralela doble).

Angulo de recubrimiento de fases (5):

cosa —cos(a + 6) = _twely

vy .sen”
q

= Se deduce el angulo de recubrimiento de fases (§).

El dngulo de recubrimiento de fases (8) es el mismo que en un rectificador T.C. de conmutacion

paralela de media onda: dpp = Jp
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3.3. RECTIFICADOR SEMICONTROLADO DE CONMUTACION PARALELA

Esta constituido por dos rectificadores de media onda: un conmutador a mas positivo controlado y
un conmutador a mas negativo sin controlar.

El rectificador controlado de conmutacion paralela de media onda es el conmutador a mas positivo
para simplificar el circuito de control (Generador de Impulsos), ya que los catodos de los SCR’s
estan unidos al mismo potencial.

La tensién entregada a la carga (V.) es la diferencia entre las tensiones suministradas por cada
rectificador.

. 1 2 A2

. A2 A2 §ZVL

o 1 ~2 1~ 2

D1 D2 D3

RN
b2yt
N

Ib1

Y

VLZ

3.3.1. Valor medio de la tension entregada a la carga
V, es la composicion de las tensiones suministradas por cada rectificador:

El valor medio de V., de los dos rectificadores de conmutacion paralela de media onda que
constituyen el rectificador de conmutacién paralela doble es:

. Ly T
=  Conmutador a mas positivo = V, = 9. V, -sen —-cos«
z q

. . T
= Conmutador a mas negativo = V., = —Q-V0 -sen —
T q

Valor medio de la tension entregada a la carga del rectificador de conmutacién paralela doble:

2 1+ cos . .
Vi=V -V, = V=V, Vi, = |V, = 7q~V0 -sen %% > 0| Ec. valida s6lo para R.C.C.

V. siempre es positiva para cualquier valor de «, este circuito sélo funciona como Rectificador (Ej:
En un motor de C.C. s6lo se podria regular la velocidad y no se podria realizar frenados con
recuperacién de energia).
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3.3.2. Intensidades

Suponiendo que la carga es fuente de corriente constante (R.C.C.), se estudian dos situaciones
distintas:

. 2z . . ,
= Si a<r-—— = En estas condiciones no conducen de forma simultanea los dos
g

semiconductores de la misma rama del rectificador.

Ej: Si =%
4

400V

L D T
S

-400V

o V(V1:4,V1i:i-) o V(V2{+,V2:-) v V(V3|:+,V3:-) a|V(VET3:-,0) @ V(IO0:-,0)
400V
Vi \ \
ov
T3 Ty T, LE

SEL>> D2 D3 D1 D2
-400V

20ms| 45ms

o V(IO:+,I0:-)
Time

0A

-1.0A

1.0A

0A

-1.0A

o I(T1:R)

0A

1.0A

0A

SEL>> L

-1.0A
20ms 45ms
o -I(Vl)

Time
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. 27 . L.
= Siao> ;r—7 = Hay intervalos en los que la tension entregada a la carga (V) es cero,

ya que un SCR y un diodo conectados a la misma fase conducen de forma simultanea.

Ej: Si a:3—7r
4

400V

Vs e e — ]
7 e v

w D | o | o

-l

o V(V1:d,VY:i=) o V(V2:+,V2:-) v V(V3:+,V3:-) vy V(I0:-,0) x V(VGT3:-,D)

-400V

400V

ENEINEN

T3 T
T, Ty T3
SEL>> Dz D3 D1 Dz

-400V
20ms| 45mg
o V(IO:+,I0:-)

Vi

Time

0A

-1.0A

1.0A

0A

-1.0A

o I(T1:R)

0A

1.0A

SEL>>
-1.0A

20ms 45ms
o -I(V1) -«

Time

La principal ventaja de los rectificadores semicontrolados es su f.u.sec., que hace que las
corrientes primarias y secundarias del transformador sean bajas y las pérdidas en el cobre
también.
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4. EFECTOS NEGATIVOS DE LOS RECTIFICADORES SOBRE LA RED DE C.A.

Los efectos negativos que un rectificador produce sobre la red de CA a la que estd conectado son
los propios de una caga no lineal, siendo estos:

Inyeccion de potencia reactiva en la red.
Inyeccion de armonicos de corriente.
Desequilibrios de red.

4.1. POTENCIA REACTIVA

Un rectificador con SCR sobre la red de C.A. origina una potencia reactiva que se descompone en:

Potencia reactiva de mando (Qmando): Originada por el desfase entre la tensién de la red
y la onda fundamental de la corriente inyectada en la red, debido al angulo de encendido

(o).

Potencia reactiva de desequilibrio (Qgesequilibrio): Originada por los armoénicos de la
corriente (la corriente inyectada en la red no es senoidal).

Potencia reactiva de conmutacion (Qconmutacién): Originada por la conmutacion no
instantédnea de los dispositivos semiconductores.

Las la potencia reactiva de mando la mas importante en los rectificadores controlados.

4.1.1. Potencia reactiva de mando (Qmando)

En los rectificadores controlados debido al angulo de encendido (a) = Se produce un desfase
entre la tensién de la red y la corriente del primer armdénico = Se origina potencia reactiva de

mando.

Sin embargo, en los rectificadores sin controlar no se produce tal desfase y, por ello, no se origina
potencia reactiva de mando.

El rectificador se comporta como una bobina porque retrasa la intensidad respecto a la tension.

Qa
S=V.I
Ql------1 IS P=V.-I-cosa
| Q=V.I -sena
o EP

Ondulador  Rectificador

Caracteristicas:

Si a:% = P=0 = Quu=V-I
Si a<g = Rectificador = P >0 (Pesabsorbida) = Q>0 (Q es inductiva)

Si o >% = Ondulador = P <0 (Pesdevuelta) = Q>0 (Q esinductiva)
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Para arranques pesados puede haber grandes cargas de potencia reactiva en la red y grandes
derrumbes de tension.

La potencia reactiva de mando depende del tipo de rectificador, del angulo de cebado y de la
corriente inyectada en la red. En un rectificador semicotrolado la potencia reactiva maxima es
aproximadamente la mitad que en el rectificador totalmente controlado.

_/ ﬂ! S~ N/ |

4.1.2. Potencia reactiva de desequilibrio (Qgesequilibrio)
La corriente tomada de la red es aproximadamente rectangular, se puede descomponer por Fourier
en una onda fundamental, mas una cierta cantidad de armonicos cuya amplitud y frecuencia
dependen del rectificador utilizado.
La potencia activa llega al rectificador a través de la componente fundamental de la corriente.
Los armoénicos forman la potencia reactiva de desequilibrio. El espectro de los armonicos es
independiente del angulo de disparo ().
4.1.3. Potencia reactiva de conmutacion (Qconmutacién)
La potencia reactiva de conmutacion es debida a la conmutacién no instantdanea de los
semiconductores.
4.2. EFECTOS DE LOS ARMONICOS DE CORRIENTE INYECTADOS EN LA RED
Los armonicos provocan los efectos siguientes sobre la red:

= Potencia reactiva de desequilibrio.

= Introducen pérdidas suplementarias en la red que aumentan cuanto mayor es la potencia

de la red.

= Distorsionan la onda de tension de la red.

El circuito de la figura representa el comportamiento ante los arménicos de: el generador, red y
rectificador, también se ha incluido un condensador de compensacion de la potencia reactiva.

1~ 2

I
1l
(@]

()

N\
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La fuente de arménicos es el rectificador. El generador de red es un cortocircuito aproximadamente
para los armédnicos ya que él genera la onda fundamental.

Los armonicos producidos dependen de, la conexion de los bobinados del primario del
transformador del rectificador, del tipo de rectificador y de la naturaleza de la carga.

El efecto de estos armonicos es grave si existen en la red condensadores como se muestra en la
figura de circuito equivalente, ya que forma un circuito resonante en paralelo y su impedancia
sera elevada para la frecuencia de resonancia, ( pudiendo coincidir esta con la de alguno de los
armoénicos de corriente) siendo la deformacion de la onda de tensién elevada pues es una
impedancia alimentada por una fuente de corriente constante.

La expresién de las pérdidas que provocan es la siguiente: Pérdidas = r-ZI}m

4.3. DESEQUILIBRIOS DE RED

V1 0 X7
() 1 ~AAAAL2 1 ~NAAAL2
V2 X T
] () 1 ~AAAAL2 1 ~NAAAL2 § z
V3 X X7
L :;_rwv\1 2 1 ~A2

T4 T5 T6

Generador Red Receptores Trafo

X, = Impedancia de la linea (red) + generador

Xt = Impedancia del flujo de dispersién del transformador

Los desequilibrios de tensién de red cuando hay rectificadores en servicio, se manifiesta en forma
de derrumbes de tension periddicos, originados por los cortocircuitos entre fases que se producen
en los procesos de conmutacién que no son instantdneos. La situacién de estos derrumbes

referidos a la tensién de la red depende del dngulo de encendido.

La duracion de los derrumbes se corresponde con el dngulo de recubrimiento de fases (8) durante
el cual dos fases secundarias estan en cortocircuito.
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. T o~
HiG TN

Estos cortocircuitos originan derrumbes de tensién en la red. La amplitud de dichos derrumbes es
la siguiente:
Xy

— %
X, + Xr

Amplitud gerrumpes =

4.4. COMPENSACION DE LA POTENCIA REACTIVA DE MANDO

Si el angulo de encendido () es fijo = Q es cte = Se pueden usar basicamente condensadores
para compensar la potencia reactiva de mando.

En el caso de que la potencia reactiva varie lentamente se usa una bateria de condensadores
conectados a la red en escalones ajustables mediante contactores.

Si la potencia reactiva tiene variaciones dindmicas fuertes se necesita un ajuste continuo y sin
retrasos, se usan baterias de condensadores que se conectan a la red mediante SCR.

‘D_HT_ T T T

Para la onda fundamental, el convertidor equivale a una bobina L que en paralelo con una
resistencia que representa la potencia activa entregada a la carga, el condensador C compensan la
potencia reactiva.

[
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Para cada armédnico de orden n se tiene:

XL
1 ~A2

|1

il

o
()
\Z/

El convertidor es un generador de armonicos.
El generador de red es un cortocircuito pues sélo produce la onda fundamental.

El condensador y la red forman un circuito resonante LC en paralelo, alimentado por una corriente
casi constante, de modo que la c.d.t. es proporcional a la impedancia del circuito.

X, - X¢

Impedancia del circuito: Z =
X = Xc

Frecuencia de resonancia del circuito: fy

Si la frecuencia de un armonico estad proxima a la frecuencia de resonancia del circuito = Causara
c.d.t. armonicas elevadas (Z, = « ), que pueden deformar la tension de la red mas de lo permitido.

Una compensacion de esta manera puede ser mas problematica que beneficiosa.

Esta resonancia en paralelo se evita colocando un filtro LC:

_”—D’Tﬂ_

— |_UW
_| I_\JM
— |_uw

En las figuras siguientes se tiene el circuito equivalente a la onda fundamental y alos armdnicos

1

—

! S S
CRE A i @
T L

Circuito eq. onda fundamenta Circuito eq. arménico de orden n
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El filtro se disefia para que:

fonda fundamenta | (flo) < farménicos (fn)

= X, se dimensiona de modo que para los armonicos la impedancia de la rama serie resulte

inductiva:
Forminicos (Fr) = = Rama Inductiva = Se elimina el efecto del circuito resonante.

Para los arménicos, X, (X, =2-7z-f-L) y en serie X¢ (XC = J practicamente un

1
2-w-f-C
cortocircuito.

= Cada circuito serie para la onda fundamental se comporta capacitivamente:

fonda fundamenta | (f1°) = = Rama Capacitiva.

= Cada filtro compensa un armoénico.
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