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9.1.- Introduccion.

En muchas aplicaciones se necesita disponer de potencia eléctrica de frecuencia, fija o variable,
pero distinta caracteristica que la suministrada por el generador que se dispone. Por tanto deberemos
colocar un dispositivo entre la red eléctrica y la carga de forma que se transforme la energia eléctrica
cambiando su frecuencia segun sea necesario. A los convertidores directos de corriente alterna en
corriente alterna de distinta frecuencia se les conoce como cicloconvertidores. Estos sistemas seran
capaces de proporcionar una corriente alterna mono o polifasica de amplitud y frecuencia regulables, a
partir de un generador de c.a.

La misma funcién que realiza el cicloconversor, puede ser realizada mediante la conexion en
cascada de un rectificador, controlado o no, y un inversor autbnomo, pero al ser la potencia transformada
por dos conversores, el rendimiento en casos de potencias elevadas serd menor. En este tipo de
configuracién se utiliza un estado intermedio, de unién entre el rectificador y el inversor. Dicho elemento
de unidn, conocido como “dc link o dc bus” consiste en un condensador o un inductor para almacenar la
diferencia instantanea entre la potencia de entrada y la de salida. A este conversor ac-ac con dc-link, se
le conoce como “dc link converter”.

La principal aplicacién de los cicloconvertidores se da en el control a baja velocidad de grandes
motores de c.a., donde es preciso variar la amplitud de la tensidn proporcionalmente a la frecuencia. Una
ventaja importante de los cicloconversores, reside en su funcionamiento con bloqueo de sus tiristores de
forma natural y su caracter reversible, haciendo posible que con cargas regenerativas puedan absorber
potencia de la carga y entregarla a la entrada. Su funcionamiento con conmutacion natural implica que la
entrada en conduccién de un tiristor debe provocar automaticamente el bloqueo del que ha entrado en
conduccién anteriormente. Si se esta en el semiciclo positivo de corriente, este bloqueo natural exige que
el voltaje que se conecta sea, en el momento de la conexion, mas positivo 0 menos negativo que el
voltaje antes conectado. Si por el contrario, se estd en un semiciclo negativo, los tiristores que entran
sucesivamente en conduccion son los del rectificador negativo. Para que al entrar en conducciéon uno
cualquiera se bloquee el que antes estaba en conduccidn es necesario que la nueva tension que se
conecta sea mas negativa 0 menos positiva.

En cuanto a sus limitaciones, destacar que la frecuencia que pueden suministrar en la salida es
aproximadamente inferior en un tercio a la frecuencia de la entrada, si se desea un bajo contenido
armonico en la salida.

9.2.- Principio de Funcionamiento.

Recordando los rectificadores controlados,
| obtuvimos que un rectificador con tiristores, de indice
: de pulsacion p, suministraba una tension rectificada
! o2 u'd formada por p fragmentos idénticos de senoide,
i por cada periodo de la tension de alimentacién. El
|

|

Avdtr g

valor medio Ud se expresaba como
U'y =Uy, -cos(a). Si se varia el angulo de
7! n'ds v conduccién o d_esde cero h_asta n-p, donde B es el
| angulo de seguridad, la tension U'd varia entre Udo y
un valor préximo a -Udo. Sin embargo la corriente es
unidireccional. Para poder conseguir una circulacién

carga
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bidireccional de la corriente, se dispondran dos rectificadores en antiparalelo, tal como se muestra en la
figura anterior.

Con esta configuracién, para que la tensién V' en bornes de la carga tenga el mismo valor medio,
sea cual sea el rectificador que la alimenta, se debera exigir que los dos angulos de control al y o2 sean
complementarios, verificando:

al+a2=r

V'=Uy, -cos(al) = -Uy, - cos(a2)

El valor medio de la tensién de salida suministrada por el conjunto de los dos rectificadores en
antiparalelo puede resultar con una componente alterna distinta de cero, modulando de forma periddica
sus angulos de control. Asi para obtener una salida v’ senoidal, de frecuencia angular w’ y de amplitud
V'v2, se deben de variar los &ngulos de control a1y a2 para obtener:

Uy, - Cos(al) = -Uy, -cos(a?2) =V'~\/§~sen(w't)

V‘-Jisen(w't)}

a2(t) =z — aA(t) = 7 —ar cos
Udo

Para entender este principio de funcionamiento veamos en la siguiente figura la tensién vy,
deseada y la corriente i’ que corresponderia a una carga inductiva.
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Durante el intervalo t1-t3 la corriente i’ por la carga es positiva, por tanto conduce el rectificador
positivo (catodos unidos) y la tensién de salida v’ corresponde a U'd1. Dentro de este intervalo se pueden
distinguir dos modos de funcionamiento:

e Desdetlat2: Vv es positiva, lo cual indica que el rectificador 1 funciona como rectificador.
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e Desdet2 at3: V' es negativo y por tanto el rectificador 1 funcionara como ondulador.

Durante el intervalo t3-t5 la corriente en la carga es negativa, siendo esta suministrada por el
rectificador negativo (anodos unidos). Por tanto durante este intervalo la tensién de salida v’ sera igual a -
U’d2. Al igual que con el intervalo anterior se pueden distinguir dos modos de funcionamiento:

o Desdet3 at4:U’d2 es positiva, lo cual indica el funcionamiento del rectificador 2 en
modo rectificador.
o Desde t4 at5: U'd2 es negativa, funcionando el rectificador 2 como ondulador.

En realidad, la tensién v',, es la componente fundamental de la tension de salida real. En la figura
anterior se muestran las formas de onda correspondientes a un montaje de dos rectificadores trifasicos
de media onda en antiparalelo, constituyendo un ejemplo sencillo de un cicloconversor trifasico-
monofasico. Dicho montaje se corresponde con el esquema de la siguiente figura.

En las formas de onda mostradas

anteriormente, en la parte (b), se indica

Entrada IVA vg |ve como la tension de salida v',, se aproxima a
1 la tensién del primer rectificador U'dl. Si o

? ? (? fuera nulo, u'dla estaria formado por las
cuspides de las senoides de VA,VB y VC.
L Ahora modulando los angulos de cebado o

de los tres tiristores, se obtienen arcos de

_' 1] 1] L} - -
Tar 18 Tot Taz 4 Tg2 2 senoides cuya valor medio dan como
resultante el valor de v',, De igual manera
N
R ‘i'

en la parte (c) se muestra la evolucién de la
Hf 2 tensiéon del rectificador 2 frente a la tensién
de salida deseada v, Por Ultimo en la

, parte (d) de la ilustracion aparece
Uy1 v' Salida =Ug2 realmente la tension en bornes de la carga,
donde su componente fundamental si que
coincide con la tension deseada de
O frecuencia angular w', menor que w y
amplitud VN2 menor que VA2. De igual
forma es evidente que el inconveniente de

este ejemplo sencillo, reside en el elevado nivel de armoénicos de la tensién en bornes de la carga.

Recordando las caracteristicas de los rectificadores, se obtenia que la tension de salida era tanto
mas proxima a la tension continua sin ondulacién, cuanto mayor es el indice p de pulsaciéon del
rectificador. Ahora con el cicloconversor, cuanto mayor sea el indice de pulsaciéon p de los rectificadores
gue lo componen, mejor sera la aproximacion de la tensién de salida a la tension senoidal pura deseada.
Este hecho queda reflejado en la siguiente ilustracién donde se muestra la tensién de salida tedrica
(caso a) y las tensiones para el caso de un indice de pulsacién de 6 (caso b) y para un indice igual a 12 (
caso C)
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9.3.- Montajes utilizados.

Antes de considerar, en la siguiente seccion, la parte de control de los cicloconversores, vamos a
exponer las diferentes configuraciones de cicloconversores. Hay que destacar que cualquier
configuracién de cicloconversor es equivalente a dos rectificadores en paralelo, uno de tipo P y otro de
tipo N, lo cual extiende las posibles configuraciones a tantos tipos de rectificadores como existan.
Veamos a continuacion los esquemas de los mas representativos, a tendiendo al nimero de fases de
entrada y salida.

En la siguiente figura se muestra dos configuraciones de cicloconversor monoféasico-monofasico
en paralelo doble (caso a) y en puente (caso b).

7
%

a) b)
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En la siguiente figura se ha representado un cicloconversor trifasico-monofasico (parte a), junto
con su representacion simbdlica (parte b), donde cada simbolo de tiristor recuadrado equivale un
conjunto de tres tiristores en configuracion estrella.
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A continuacién se representa el cicloconversor ftrifasico-trifasico constituido por tres
cicloconversores trifdsicos-monofasicos desfasados 2n/3 entre si.
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Existen otras configuraciones de cicloconversor trifasico-monofasico con mayor indice de

pulsacién. Por ejemplo el circuito de la siguiente figura con 12 tiristores, el cual utiliza un transformador
trifasico a exafasico o trifasico doble.

Con el mismo principio, se

muestra a continuaciéon un cicloconversor 4 r**#j {_ _l
trifasico-trifasico con 36 tiristores, formado | | | |-

por un conjunto de tres cicloconversores — t l |

trifasicos-monoféasicos. l | l l
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Otros tipos de cicloconversores se obtienen a partir de los rectificadores con estructura en

puente. Asi en la siguiente figura se muestra un cicloconversor trifasico-monofasico en puente,
constituido por 12 tiristores.
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9.4.- Estudio de la tensién de salida.

El valor medio del convertidor es proporcional al coseno del angulo de retardo. El angulo de
retardo para cada tiristor es el angulo tal que el valor instantaneo de la tension deseada sea igual al
cos(a), siendo a. el angulo de disparo.

En la figura siguiente se muestra la aplicacion de la ley de control a la generacién de la tension
de salida senoidal en un cicloconversor trifasico-monofasico, formado por dos rectificadores controlados
de media onda en antiparalelo Las semicosenoides de los ondas de modulacién de un tiristor empiezan
en el instante que conducirian si no hubiera retardo de bloqueo (ai=0).
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9.5.- Modos de funcionamiento.

Tal como se ha indicado en los apartados anteriores, un cicloconversor, esta formado por un
rectificador de tipo P y otro rectificador de tipo N conectados en paralelo con la carga. Dada su
disposicién en paralelo obliga a que los valores medios de ambos rectificadores sean iguales, lo cual no
quiere decir que los valores instantaneos también lo sean. Esta diferencia de tensiones instantaneas
provocard corrientes de circulacion internas.

Para evitar eliminar o conseguir reducir estas corrientes de circulacién, se emplean dos modos
de funcionamiento:

® Funcionamiento sin corriente de circulacion.

Consiste en que todo momento haya un convertidor conduciendo y el otro bloqueado,
conduciendo cada uno de ellos de forma alternativa un semiciclo de la intensidad de la carga. Por tanto si
la corriente en la carga es positiva funciona el rectificador P, mientras el rectificador N queda bloqueado,
lo cual hace que no pueda circular por sus tiristores ninguna corriente. a este tipo de cicloconversor se le
conoce como cicloconversor con impulsos de bloqueo.

@ Euncionamiento con corriente de circulacion.

En este caso los convertidores individuales conducen a la vez y entre ellos se establece una
intensidad de circulacion que es limitada por una bobina colocada a tal efecto. La disposicion de dicha
bobina se muestra en el siguiente diagrama de bloques.

I In
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L

TIFO N

TIFO P
H carga

CONVEERESOR
=
CONVEERESOR

El andlisis del funcionamiento de este cicloconversor, salvo el mecanismo de modulacién
senoidal de los angulos de disparo, es igual que el descrito en el apartado 7.4 del tema correspondiente a
conexién de varios rectificadores controlados.
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