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6.1.- Introduccion.

En los circuitos rectificadores se pueden sustituir, total o parcialmente, a los diodos por
tiristores, de forma que se pueda obtener un sistema de rectificacion controlada o semicontrolada.
Estos sistemas permitirdn la regulacién del valor medio de la tensidn en la carga. La sustitucion del
diodo por el tiristor permite retardar la entrada en conduccion del mismo, lo cual ocurre no sélo cuando
la tension entre sus bornes es positiva, sino cuando, siendo positiva se inyecta un pulso de cebado a la
puerta del tiristor.

El pardmetro fundamental en estos rectificadores con tiristores sera el angulo de retardo a,
de forma que un tiristor conduce con un retardo de tiempo a/w con relacién al instante en el cual
conduciria el diodo al que ha sustituido.

Los rectificadores con tiristores utilizan los mismos esquemas que los rectificadores con
diodos, si bien aqui hay que distinguir entre dos tipos:

a.- Rectificadores semicontrolados. Formados por tiristores y diodos.
b.- Rectificadores totalmente controlados. Formados Unicamente por tiristores.

Dada la similitud entre los rectificadores con tiristores y los rectificadores con diodos
utilizaremos resultados anteriormente deducidos (Tema 2). Para distinguir las magnitudes cuando se
pasa de los montajes con diodos a tiristores utilizaremos la prima (') para referirnos a los montajes con
tiristores.

El principio de funcionamiento consiste en disparar los tiristores con un cierto angulo respecto
del punto de conmutaciéon natural o paso por cero de la sefial de entrada. Con ello se consigue aplicar
la tensién de la fuente sobre la carga un tiempo variable, que depende del momento del disparo y por
tanto se conseguira variar los valores medios y eficaces de la tensién en la carga.

Dependiendo del tipo de carga, se debera analizar el tipo de impulso de cebado del tiristor.
Para las cargas con componente inductiva, la corriente en la carga, y por tanto en el tiristor, no variara
bruscamente, con lo que se tardara un cierto tiempo en alcanzar la corriente de enclavamiento del
tiristor. Asi se deberd mantener la excitacion de puerta hasta que el tiristor alcance la plena
conduccién. En esta circunstancia sera mas adecuado el uso de un tren de impulsos de larga
duracién, evitando pérdidas en el tiristor. En el caso de cargas poco inductivas, se debera tener en
cuenta el di/dt, con el fin de no sobrepasar los niveles maximos de cada tiristor.
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La conmutacién se producira de manera natural ante la existencia de un impulso de cebado, si
la tension Vak>0. En cuanto al bloqueo de los tiristores en un montaje rectificador, este se producira de
manera natural, al anularse la corriente en el circuito, o bien cuando se dispare otro tiristor, y se
polariza inversamente el que conducia, lo que produce un bloqueo forzado. En este caso los
problemas de tiempo de blogueo no son importantes cuando se trabaja a frecuencias bajas (bloqueo
estatico).

6.2.- Rectificadores tipo P 0 de media onda con tiristores.

Este tipo de montaje se referia a la rectificaciébn mediante g tiristores de un sistema de q
tensiones alternas suministradas por una fuente conectada en estrella. Aunque este tipo de montaje ,
al igual que con diodos, no es el mas utilizado, nos permite presentar diversos problemas de manera
mas sencilla.

6.2.1.- Rectificador P3 controlado.

Es el montaje mas sencillo para los rectificadores alimentados con la red trifasica. Como en
cada fase hay un solo semiconductor, éste debera de ser un tiristor, no habiendo montajes de media
onda semicontrolados.

El esquema de este rectificador se muestra a continuacion. Recordando el funcionamiento de
este rectificador para el caso de diodos, se obtenia que la tensién de salida correspondia en cada
instante a la tension de mayor valor. Al ser la red trifasica las tensiones de entrada estan desfasadas 2
n/3, entonces cada diodo conducia un tercio del periodo (2n/3). De esta forma se obtenian los
siguientes intervalos de conduccién:

Para% Swt < % Vg =V, eslamayor de las tensiones:D10N

Para% <wt < 9{ Vg =V, eslamayor de las tensiones: D2 ON

Para% <wt < 13?” V; =V, eslamayor delas tensiones:D3 ON

Ahora el tiristor T1 sustituye al diodo D1, si es cebado con un angulo de disparo a, T1
conducird en el siguiente intervalo:

Para X + o <wt < S +a siendo Ud' =V, que eslamayor delas tensiones: TLON
6 6
S5z O . ' .

ParaF +a<wt< o +a siendo U, =V, que eslamayor de las tensiones: T2 ON
9z 137 : - .

Para? +a<wt< e +asiendo Uy =V; que eslamayor de las tensiones: T3 ON

Veamos a continuacion la forma de la tensiona VR » carga
la salida Ud' y la tensién en bornes del tiristor T1 para @% é T1

diferentes angulos de conduccioén:

IR
EW

VS

VT
T3

I
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Examinando las formas de onda anteriores, observamos como el paso de V1 por encima de
Ud marca el origen del retardo o para el tiristor T1. Segun sea a. mayor o menor a 90, la transferencia
de energia entre la entrada y la salida cambiara de signo. Analicemos los distintos casos:
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a<n/2 : Funcionamiento como Rectificador.

Cuando o es cero, el montaje funciona como un
rectificador con diodos. Al crecer «, la tension de la carga (u'd) Udo
esta formada por g fragmentos de senoide y no por g cuspides de
senoide por periodo T, siendo el valor medio de la tension en la
carga U'do quien disminuye al aumentar o, valor medio que
siempre es positivo aunque de forma instantanea, puedan haber
tramos donde u'd sea negativa.

Ido

Potencia Activa

Rectificador
Carga (receptor)

Red alterna

N

a>7/2 : Funcionamiento como ondulador o inversor no autbnomo.

Cuando o es igual a n/2, u'd es igual a VV2 sen wt para T
7 - /g < wt < © + n/q y la tension rectificada media U'do es nula. Udo
Cuando a sigue creciendo, U'do se hace negativa, de forma que
-U'do aumenta a medida que a se acerca a ©. Como la corriente
suministrada Id conserva forzosamente el sentido, debido a la Ido
disposicién de los tiristores, la potencia suministrada al lado de
continua es negativa, lo cual significa que la potencia pasa del lado
de continua al de alterna. Este funcionamiento se denomina
ondulador.

Potencia Activa

Id

Rectificador
Carga (generador)

Red alterna

+

N

Cuando el sistema funciona como ondulador, la red alterna recibe potencia activa, pero sigue
suministrando potencia reactiva. Sobre todo sigue imponiendo la forma de onda y la frecuencia de las
tensiones alternas. De ahi que el rectificador se denomine ondulador no auténomo. Un verdadero
ondulador, un ondulador autébnomo suministra energia a un receptor de alterna, pero la frecuencia y
forma de onda de las tensiones alternas sélo dependen del circuito y de la carga.

Recordar que la potencia reactiva sirve como medida, dentro de una red, del flujo causado por
armoénicos indeseados y por el intercambio de energia entre elementos reactivos. Esta potencia
contribuye en las pérdidas internas, y no en la energia neta transportada hacia la carga durante un
ciclo de funcionamiento.

En los montajes que estudiaremos en este tema, la propia red de alterna nos asegura las
conmutaciones: la extincién de un tiristor que esté conduciendo esta automaticamente garantizada al
cebar el tiristor siguiente, pues este Ultimo impone una tension al tiristor anterior que es negativa. No
sucede lo mismo en el onduladores auténomos, donde se necesita de elementos auxiliares para
provocar la extincion del tiristor que esta conduciendo.
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6.2.2.- Generalizacion a N fases. Estudio de tensién y corrientes.
Denominamos las g tensiones alternas de la siguiente forma:

27 27
( A i ( A i ( A i
V1V Wt o=V sin(wt) VoV q,wt Vm-sm(wt) VgV mwt Vm-su'{wt-(q 1)}
109 m ™ m \ ) q aq\ ) q
(q=3 red trifasica)

v (1, wt)

Vo(L,wt) o

vq(l,wt)

A.- Tension Rectificada:

Al rectificar q tensiones de periodo T, la tension de salida consta de q fragmentos de senoide

por periodo, siendo su periodo de T/q.
Cada tiristor conducird como méximo 2n/q del ciclo total, asi el intervalo de conduccion del

tiristor T1 est& dado por:

T T T T . -
/— -— | to<t<—+—+a siendo T=2x, se puede escribir como : /E - E\ ca<w<t g
4 2g 4 2 \2 g/ 2 q
U'd s
Para el caso de red trifasica q=3,
wit
[ , AN
| | | | |
2 3 4 5 6 7
wt
al.- Valor medio: al integrar, resulta
b
. 1 . . 1
U go(Toa,b,V ) = T-[ V ysin(wi) dwit Ugo(T.ab,V ) = ?(—cos(b)-vnﬁ c0s(a)"V )Wt
a
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Ahora el periodo de la forma de onda rectificada T := /21 \
‘T
\q/
.- . ., Y T Y T
y los limites de integracién son a=|—-— +a b=—+—+a
2 q 2 q

Resultando la tensién media Udo de salidaiguala: U do(q v m,a> LR m-sin<7t -cos(a)
T q

donde : U do(q,vm,a>=u do(q,vm>-cos(a)

T
a=0,—.m
10
=== <
i Modo
Ugo(3,1,0) Rectificador
> 0
Ugo(12,1,0)
-1 T~ < _
0 30 60 90 120 150 180

180
o
T
Variacion de U'do con o

. . . 1 |2
Resultado el valor eficaz Ud-ef=Ud-rms iguala U drms(q Vv m,a> =V mJZ + f-sm(n)-cos(z-a)
T q

a5.- Tensiones inversas en los tiristores: La tension VakT1 en bornes del tiristor T1 es siempre igual
a vd-V1, que tiene por expresion:

VakT1= V1-V1 cuando conduce T1
VakT1= V1-V2 cuando conduce T2
VakT1= V1-V3 cuando conduce T3, etc.

Asi Vd1 es sucesivamente igual a las diversas diferencias entre V1 y la mas positiva de las
tensiones. La tensién inversa maxima es igual a la amplitud de la mayor de las tensiones opuestas:

e Si el nimero q de fases es par, hay una tensién direct. opuesta a V1, la tensién V(q/2 + 1) cuyo
minimo coincide con el maximo de V1, asi la diferencia sera: V; pmax=2'Vm

e Si el nimero q de fases es impar, las dos tensiones mas cercanas a la oposicién de fase con V1
son V(g+1)/2 Y V(q+3)/2:
. . -1 . .
V- Vq+ 1=V psin(wt) -V m-sm(wt qz-z-”>=v my Sin(wt) - V m-su{
q

2

(wtq - m-q+7)
q

V- Vq+ 1=V msin(wt) - V (sin(wt)-cos<n) - cos(wt)-sin(n)>
q q

2

V- Vqu=V m <sin(wt) + sin(vvt)-cos<7;> + cos(wt)-sinc»

2
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Aplicando las siguientes relaciones trigpnométricas: sin(2:x)=2-sin(x)-cos(x) 2-cos(x)2=1 +€08(2-X)
se obtiene:

\/1‘7\/q+—1

2

=\/rn

<1 + COS <:)>-sin(wt) + cos(wt)-sincﬂm

[, = \) n n
1=V | sin(wt)- 2-cos,— | + cos(wt)-2-sinl— |-cos|—
m 24 2.9/ l2q
Resultando:
T . / T \ . Y . T \
V-V, .=2V _-cos|— |-sinwt+—  Igualmente se obtiene: V,-V_ ,=2:V -cos()-sm(wt
boartem (Z-q) 20 S L P 2.9
. . o m
Ambas expresiones tienen el valor maximo en: V; MAX(q'V m> = 2:V ycos 24/
- q

pasando por dos maximos durante cada periodo para wt=3n/2 - n/2q y wt=3n/2 + 7t/2q

Veamos el ejemplo para el rectificador P3 controlado con distintos angulos de retardo:
o =30 deg

[+[1 [+]
o =130 deg

O T L

]
]
I
i
]
i 7
I 1
1 1
] 1
I 1
ou 4 !
] 1
I 1
1 1
] 1
= 1
] 1
I 1
] 1
I 1
i : : : i
~687.500 L----------- A Tmm e o= '
13.922ms 28.888ms 38.808ms L48.888ms
Uiy « U1 = U(11)- uiw)
Time
[+l 1 [*]

Donde se observa que para valores elevados del angulo de retardo la tensién inversa tiende a cero.

Veamos como el &ngulo de retado al cebado a no deberd alcanzar =, pues sino los tiristores no
podran ni bloquearse ni ser cebados.

La tension en bornes del tiristor T1 antes de cebarse sera V- Vq=V m <sm(wt) - sm(w‘w n>\
q
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2
V-V q=2-V m SI(wt) = 2:V - sin(wt)-cos <n) -2V m-cos(m)-sin(“)-cos(n>
a q

a

. . .. T Y
El impulso se envia a la puerta del tiristor para =§ -—+a

q

encontrando una tensién igual a :
)

B R e R A

q/ a/ \q
simplificado resulta : VT1<a,q,V m> =2V m-sin(a)-sinc)

VTl((X y 12, 1) - ~

eoe Ve N
Vr(a,3,1) gpe" RSN e
= N T e -
VTl((‘L .9, 1) N Ve

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
180
. 280
T
De la representacién anterior se deduce como unicamente para o menor n la tensién es
positiva entre bornes del tiristor.

Para que sea seguro que el impulso de cebado no llega tarde deberemos establecer un
margén entre a. jax Y 7 . En realidad sera el bloqueo quien fije el valor de este margén. La entrada
en conduccion de un tiristor provoca el bloqueo del que conducia antes ya que hace negativa la
tensién en bornes de éste. Es preciso que este tiempo, durante el cual esta tension es negativa, 0
tiempo de bloqueo, sea suficiente. La tensidn Vtl cuando conduce T2 pasa a ser:

Vi1-Vo=V (sin(wt) - sin/wt— Zn\)

\oa)
2
V-|-1<a,q,vm> = 2:V ysin(wt) - 2V m-sin(wt)-cos<;[) +2:V m-cos(m)-sin(Z)-cos(Z\

Se simplifica como :

v T1<Wt'v m> =2V m'Sin<n\-cos /Wt - n) sustituyendo wi=" T o
a/ | q 2 q
(T .
VT1<0t Y% m> =-2:V ysin )-Sln(oc)
q
i ! ! ! ! — —
VT]_((X '3, 1) .....~".... e — _ .
(X X Ob=— ’_/.?.é._:_/-” ~ -
Vq(a,12,1) “ e - -
. | —— e | | | | | | |
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
180
@2
T
; . 3n w
igualandola a cero se obtiene wt=7 +—
q
; 1//3n = T T - o
resultando tb igual a : tg(a,w) = — +—]-|=+—+all=

LT.T.(S.E.) - Universitat de Valéncia - Curso 06/07 9-



Introduccion a la Electronica de Potencia

Para o igual ar el tiempo de bloqueo seria nulo, sin embargo deberd de ser como minimo
igual al tiempo de recuperacion de los tiristores. Definimos por tanto un dngulo de seguridad  como
B=1 - o max

CL
-— hind " >
e $ E 4y I 2> itz
l |
Ca3f
/
Fa
o
‘,.‘-
- /;4/‘/ Y

Laf

*1 >

Reduccién del tiempo de bloqueo

B.- Estudio de las corrientes:

Dado que se supone que el rectificador suministra una corriente continua Id constante, cada
tiristor es recorrido por Id durante el intervalo T/g. De ahi que los valores caracteristicos sean:

I 4 Iy
 tiristor MAYE! d tiristor_MediF ! tiristor_RMS‘T

q
La corriente de un devanado secundario del transformador es la misma que la que atraviesa el

q
tiristor por el cual circula. Igual a Id durante T/q y nula durante el resto de periodo. Por tanto se valor
I
eficaz seréa: | .=

"l

Dado que hemos supuesto la corriente id constante, la potencia activa suministrada por el
rectificador sera :

[T
p ="
a7

led dt=U dO'COS(OL)'| d
0

Si despreciamos las pérdidas en los tiristores, la potencia activa calculada anteriormente es
también la potencia que sale del transformador.

Asi la potencia aparente del secundario, formado por q devanados de tensiones de valor eficaz
V'y recorridos por corrientes de valor eficaz Is, sera: S ;=q-V-I ;=g

Vimlg

12 Jo
La potencia aparente de secundario determina el tamafio del secundario del trafo, el cual para
la misma P activa, es tanto mayor cuanto mayor sea g.
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Para comparar la calidad del rectificador se puede calcular los siguientes parametros:

1.- Fs: Factor de utilizacion o de potencia de secundario Fs=Pq/ Sq.

simplificando:
Fus(q,a) = —‘Zq-sin/E cos(a) Fg/q, Vi ly =
ustd. &) x g s Vmld

q )
—V sin[— -cos 1|
m I(q/ (g

T

oom'd
12 Jq
6.2.3.- Conmutaciones. Caida de tensiéon en funcionamiento real.

Como para los rectificadores no controlados, hemos supuesto la fuente y los elementos del
rectificador como elementos ideales. Consideremos el comportamiento real, para lo cual afiadiremos
las impedancias de los elementos del rectificador y de la red que lo alimentan, las cuales supondran
una disminucion de la tension rectificada a la salida.

Podemos considerar que la tension real de salida seré:

Uds=Ugwp-AUq, donde AU 4=AUq+AU 4+AU Y
Donde la caida total se obtiene sumando:
a- AqU'd : La caida debida a las conmutaciones.
b- AoU'd : La caida debida a las resistencias.
c- AzU'd : La caida debida a los tiristores.

a.- Caida de tensién debida a las conmutaciones:

Cuando un diodo pasa a conducir, la corriente que lo atraviesa no puede pasar de 0 a Id de
forma instantanea, al igual que ocurre en el proceso a corte. Ademas la presencia de la inductancia de
dispersion del transformador y la inductancia de la red de alimentacion hacen imposible estas
discontinuidades. Asi cuando un tiristor entra en conduccién hay una conmutacion de la corriente Id de
una fase a otra. Esta transferencia de corriente supone la conduccién simultanea del tiristor que va a
dejar de conducir y del que empieza a conducir, habra una superposicion de los intervalos de
conduccién, fenémeno que dara lugar a la disminucién de la tension media rectificada. En el caso de
los rectificadores con tiristores el fendmeno es el mismo con la diferencia que el inicio de la
transferencia se retrasa en un angulo o. Veamos a continuacion el proceso de la conmutacion de la
corriente Id de la fase 1 a la 2.

Id Antes de cebar a T2 conduce solo el tiristor
- ~ T1, con las siguientes condiciones:
‘\ v
T2 iS1=1d, Vi1 =0, ud=v1
Is1 'S,Zv | Siendo p' el angulo de conmutacion o
/ | 'd superposicién, T1 y T2 conducen simultaneamente
SO Le u i :
N , | durante el intervalo :
% | T T T T
V2 1 Z4Z Z 2 -
S : 2+q+0{<W'[<2+q+05+,u
El angulo de superposicion se calcula de :
di di
u,=V,-L,- dil =V, - L, -—*%

dt

diSZ Vo-V1 Vi . 2T . Vim /n\ T
= = | sinwt- — | - sin(wt) l=-——-sin — -coS| Wt - —
dt 2L, 2L, q L. \a/ q
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o . Vm z) [ o)
La corriente i o es de la forma: Igo=- -sin — -sin wt- — + Cte
Lew g/ L a)
. . . I . n T
imponiendo las condiciones iniciales calculamos el valor de la Cte.: g2 B +—+ a>=0
q
. Vm ) )
resultando: Igo= -sinf— - cos(a) — sinfwt- —
W'I—C q/ \ CI/
Para obtener el valor del &ngulo de solape imponemos la siguiente condicion: i S2/x x =| d
—+ =+ 0+ p')
2. q
L C'W'I d
cos(a) - cos(a + pu)y=————
. [T
Vv m-sm<>
q

La conmutacion reducira por tanto el tiempo de bloqueo tg de los tiristores, de forma que

-(72'— a-— ,u'). Este tiempo de blogueo debera ser superior al tiempo de recuperacion de los

s |-

tiristores (tq), para lo cual debemos exigir que el angulo de seguridad sea tal que:

B=7— Qg > pmax +Wq

Mientras dura la conmutacion la tension rectificada u'd en lugar de ser igual a v2 es igual a
(V1+V2)/2, asi la caida de tension seré:

V2 .
2 2 2 C gt

Como hay q conmutaciones por periodo, la caida de tension media sera:

-

T T
—+t—to+p
q Vi+V
q 17V2 q
AU =0 Voo lawt= 0wl
Py 2 2 2qn ¢ d
T T
—+—+a
J2 q

Destacar que la caida de tension debida a las conmutaciones es independiente de «, y
aumenta con el nimero de fases y con la corriente de salida. Veamos a continuacion como se modifica
las formas de onda de la tension a la salida en el montaje rectificador P3 controlado.
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-284u

7.118ms 18.888ms 15 . A8Ams
Ueh) - U{1y = U(11)- U{a) - U2}
Time

IT= IT1

F-118ms 18.888ms 15 . 888ms 28 ._.888mns
I(LS1) - I{LS2) — I{LS3)
Time
=1 | | =1
=
=
i)
=
-
-
10m
CAmarilles: 1ntensieae del T3, CCMaranjar: intensidad T1.
......................... TLCTORAT |2 e e,
40 mH
HlEha :
......................... 202 :
=
=
>,
L =
K
-
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b.- Otras caidas de tension.

Dado que la corriente en los semiconductores, en los devanados del transformador y en la
linea son independientes del angulo de retraso «, las caidas debidas a las resistencias y a los
semiconductores se pueden cuantificar de igual forma que en los montajes rectificadores con diodos.

2 ! PJ
P,=Ry- 1y = AZUdsz-Id:E

ABU Id = [Vforward]Id

De todas las caidas de tension la mas importante es la debida al solape de conduccién de los
tiristores, si suponemos despreciables las demas caidas, podemos calcular la tension media real a la
salida de un rectificador de tipo P controlado de la siguiente manera:

. , , q r (7[\ Lc‘W‘Id
U 4 real =U do_vacio — AU =—-|V_-sen —|-cos s —
d_real do_ 14 ﬂ{ m LCIJ () 2 J

Veamos la variacion al variar o (serén paralelas), asi como la recta de carga U'do respecto a

Id:
L .-w-I
. N a : [z, : :
0 4o real <q1|d,oc/‘f— Vprsen  —Jcos () — ————
g n \q ?
10 ' ! |
. /[ i
U do_real \3 1 3 5= |
’ / b - -
YU do_real \3 T iy ¥*¥
. / i
U do_real \3 1 6
- |
i /. N
Udorea 3:1a7m)

) / )t R
U do_real \3’|d8 10 D
—15 ; I I

O L L 50 200
g
Udo 8.255 R | I |
5498  [— T _
2142 | s i
- \}'—\\\\
U goreal (8.1,0)—0015 — o _
+ \*\\
—2772 |~ *\\* i
—5528 [— o |
| | [t
i —8.285
Udo 0 50 100 150

180
o —

6.2.3.- Alimentacion de una carga R, L.

Para el andlisis de la influencia de la carga en el funcionamiento del rectificador, designaremos
por p el indice de pulsacion de la tension rectificada y por Udmax la amplitud de las senoides. Asi para
los rectificadores de media onda se cumplira: p=q y Udmax=Vv2.

El rectificador con tiristores es equivalente a una fuente de tensién de periodo T/p, cuya
tensién es igual a Udmax coswt para -n/p +a < wt < m/p +a, en serie con un diodo D (tal como se
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TEMA 6 : Rectificadores Controlados [@'na]

muestra en la siguiente figura), de forma que si la aplicacién de esta tensién a la carga provoca una
corriente id positiva, la tensién u'd es igual a la tension de esta fuente, o bien si al suponer D
conduciendo, id se hiciera negativa, id es nula, el diodo esta blogqueado y la tensién u'd es impuesta
por la carga de continua.

Hasta ahora las ~cargas eran
> fuertemente  inductivas de forma que
suponiamos la corriente constante en dichas
cargas. No siempre la carga sera de esta
naturaleza, de forma que no forzard Ila
constancia de la corriente a la salida, e incluso
lo que producira sera la conduccién discontinua
de los tiristores, que se apagaran con un angulo
de extincibn que dependera del angulo de
rectificador encendido y del valor de la inductancia de la

carga.

id -
red A

u'd

carga

Veamos a continuacion como las cargas de tipo R y L, el crecimiento de o permite anular U'do
pero no invertirla.

. . L, L-w .
Las cargas R, L vienen caracterizadas por la relacion: Q = R (factor de calidad)

Dados el indice de pulsacion p y Q, para valores pequefios de a, la conduccién es continua, siendo id
siempre positiva:

T /4 '
para ——+a<wt<—+a Ud =Ugmay - COS(Wt)

p p
Por encima de cierto valor de o la conduccién se hace discontinua

para I ha<wt <wt; g >0 Ud =Ug sy - COS(WE)
p

para Wt <Wt<—+a iy=0 ug4=0
p

Udmax i i u'd _ i Modo Continuo
C ] | 1d#0, ¥ t
) ; id |
B neieteeletets et ekt |
=, ";:J"'ﬁ """"" Fommmmoooooooe- [mmmrmmmmmmmooees .
Uihy « I{LD) P

* Modo de conduccién continua:

La tension rectificada u'd tiene como valor medio U'do= Udo cos(o). Obtengamos la expresion
de la corriente rectificada id a partir de la siguiente expresion:

di,

L-H

+R iy =U s -COs(wt)  resolviendo para id se obtiene
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T
-Wi—-—+a
Ui 00SWL=0) (1 Ugpy 0087/ pra—g)) p
d — 0 -eXp
Z Z Q

siendo: io=id(wt=-z/p +a), Zeslaimpedanciade lacargaa la frecuenciaw

Lw
Z=+vR*+L*w?, y ¢esel desfase correspondiente ¢ = arctg(?j = arctg(Q)

sustituyendo  Z = R-4y/1+Q?%, sen(y) = Q , €os (@) =
J1+Q? 1+Q?

se obtiene la siguiente expresion:

\ coskf—aJ—Q-sean—aJ || wt-—+a |
i _ Udmax cos(wt) +Q-sen(wt) +‘i Yimax P P |-ex | P
1TR 1+Q? ‘L R 1+Q? J pL Q J
la periodicidad de id permite escribir io=id(xz/p +«), resultando:
[ 1 )
cos(z+ a)+Q-sen(”+a)—Lcos(”—a)—Q-sen(”—a)J expt ZEJ
Uiy, P p p p pQ
° R(1+Q?) ( 2r)

1- expL— EJ

simplificando resulta:

|r —I ’(—Wt—z-l— a\|

i :MI cos(wt) + Qsen(wt) + ZI(QCOS(a) sen(a)) sen(z/ p) I exp’ P |
R-(1+Q?) 27 ) Q

[ 1- expL J J L J

con un valor medio igual a :

Y ‘gé = sen(%j -cos(a)

* Modo de conduccién discontinua:

El paso a conduccion discontinua se obtiene cuando io se anula, lo cual corresponde a un
valor de o

COS(”+ )+Q Sen(”+ ) rcos(” )-Q sen(” )1 ex [ 2x)
. —+a . —+a)= ——a)— . —a) |- —
" e o)

Q-tg(z./p)+th(z/ pQ)
tg(z/ p)—Q-th(z/ pQ)

simplificando: tg(a) =

La corriente rectificada se puede obtener de la misma manera:
dig
L-

dt +R iy =U 4 -COs(Wt)  resolviendo para id se obtiene
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considerando que i0=0

T
-Wt—-—+a

. u,.
iy :ﬂ%). cos(wt) + Qsen(wt) + [cos(z/ p —a) —Q -sen(z/ p — a)]-exp Tp

Se puede obtener el angulo wtl de fin de la conduccion igualando a cero la expresion anterior :

obteniendo :
wtl + T_ o
p

(cos(wtl) + Qsen(wtl))- exp =cos(z/p-a)-Q-sen(z/p-a)

Modo
Discontinuo
dt1 /Id(t1)=0

o U(4) < I{LD}=2@

Obtengamos por ultimo el valor de la tension rectificada:

wtl sen(wtl) + sen(—z + )
Udo = zi J.Ud max - COS(Wt) - dwt = 2£~UOI max *| sen(wtl) — sen(—£+ a)} =Uygo p- &
G 4 P 2-sen(—)
-—+a p
p
De las ecuaciones anteriores
Uiy podemos deducir las caracteristicas de
control U'do (o), las cuales indican, dado un p
! y para diversos valores de Q, cdmo varia la
% tension rectificada media U'do en funcién del
08 \ angulo de retardo al cebado o
\3
0=0
) L~ a-05 Para un valor de Q oo, cualquier que
. 3 g f | valor d u'd igual a Ud
N /,—u-1 uera el valor de p, o era igual a Udo
\‘\ / //—u-z cos(a) para O<a<m/2 y luego era nulo porque
04 S b /| 0-3 solo podia invertirse si del lado de continua
\";/ / — 0= habia un generador.
XK
02 ALy Ahora debid lor de Q fini
\&(:7’9 R ora debido a un valor de Q finito,
SN hay un aumento del valor de o necesario para
0 Stedssk | « hacer U'do igual a cero. Ahora oo = /2 + Ti/p
30° 60° 80° 120° 150° 180° y no /2.
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6.2.4.- Alimentacion de unacargaR, L, E.

Un caso muy particular de los rectificadores controlados es aquel en el que la carga, ademas
de inductiva, es activa (como en cargadores de baterias o en control de motores) caracterizada por
una fuerza contraelectromotriz.

La ecuacién de las tensiones en este tipo de rectificadores es:
. di
uy=R-ig+L-—%+E
d d at
siendo E positivo funcionando como rectificador
y negativo como ondulador.

Dado que en régimen permanente la tensi6bn media en bornes de la bobina es nula, si
suponemos E constante, tendremos la siguiente relacion respecto de los valores medios:
U'pw=R-I,+E.

P I

i 1D i

ZBHT s - '

: Tdit) :

: :

1 1

: :

ipp -~~~ - - oo i i e o e - i
I{LD) + AUG{ I{LD}}

2OU T - - oo oo | —————————————————————————————————————————————————— 1

: _ _ :

| ¢ ' Suract) i

SEL>> | ' ' i

_ZBU_L____I _____________ B B | { =

2 8ms 24ms 28ms 32ms 346ms 39ms

Vi6)s28 « U(4)s30

Dado la f.c.e.m. la corriente de la red solo circulard mientras los tiristores se disparen entre los
angulos 61y 62, tal como se muestra en la figura siguiente, con una tension disponible de Ud-E.

La ecuacion diferencial en la conduccion de un tiristor sera:

di
*********************************************** L-d—f[’+ R-i, =V, -sen(wt) - E

{ - Mo, vl i L. . L
! 1/ ; cuya solucién sera la superposicion de la
20004 - S . \ solucion general de la homogénea mas la
! /” \_\\ ! solucion particular de la completa, asi:
1 1 : E 1
[, LY !
/) | B | di, _ {R1)
v | PN : L~ R =000 ()= Ace L
i 7 N ] >
_— LES R ! _ A E
i N | is(t) =—"-sen(wt—¢) - —
: s | z R
: ! :
_EBB"_E \\ | siendo :
| N
bommm oo e e ] 37| Zeslaimpedanciadelacarga
s un= ams 12ms 16ms .
o UG1) > U(8) v U(KTHY1.52)58 alafrecuenciaw Z =vR? +L2w?,

y ¢ eseldesfase correspondiente ¢ = arctg(L?Wj = arctg(Q)
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TEMA 6 : Rectificadores Controlados

obtenemos una expresion para la corriente igual a:

Rt

id(t)zA-e_(L

J

+— . sen(wt — ¢) £
Z R

Para el calculo de la constante A impondremos las condiciones de contorno, para las cuales

debemos distinguir dos situaciones:

ud

a.- Conduccion discontinua:

En este caso el angulo de extincién a2
es inferior al angulo de cebado del siguiente
tiristor al' =l + 2m/p, el cual es desfasado un
angulo al. (a2 < al + 2xn/p)

Dado que id = 0 para wt
introduciendo el coeficiente m = E/VNm
(conocido como velocidad de control de
motores) llegaremos a la siguiente expresion
para la corriente:

al, e

1) e ——— =
u'd
N

YWak (th2)

LT.T.(S.E.) - Universitat de Valéncia -

Curso 06/07
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v R R 7[R<(Wt—al)j
ig =?m~ |?~sin(vvt—¢5)—m+[m—Esin(al—@}e Lw paraafl<wt< a2

Ademas id = 0 para wt=a.2, condicion de la cual obtenemos:

e(%) _ cos(g)-sin(@2—¢)—m
cos(g) - sin(al—g¢)—m

)
—e wL

Ecuacion transcendental que nos indica el angulo de extincién a2 en funcién del de
encendido a1, de L y E. resolvamos esta ecuacién graficamente tomando como parametros m y wL/R.

280 T T T T T T T
- ~
260 s _
Continuous
conduction
240 -
al=a2-
220 - — Y
’/\
200 7]
o\l Ve
e} Ve
e ~
= 180 é\
N
g N
S 160 |- N
Y
\
N
~
140 N
N =
120 - \\ //m 08 .
~ /ym =09
\\ Ve
100 |- N 4 ]
N,/
m=1,0
80 1 1 | | | | 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Firing angIEw(Xl

m=E/Vm
Q=Lw/R

Estas curvas estan limitadas en su parte inferior por el limite de al, siendo almin=
arcsen(m)=01, fijando el limite de todas las curvas wL/R para cada valor de m. El limite superior
corresponde a alméax=n-arcsen(m)=60 2. Por la parte superior esté limitada por la condicién al=02-m.

Dado que la inductancia no puede soportar una tension media, la corriente de carga dc Id se

puede calcular de la siguiente manera:

_ P Ve _R
oz -[ >

2]

A %-sin(\/\/t—¢)—m+ m

Id
al

0 bien:

| =
“ g R

LT.T.(S.E.) - Universitat de Valéncia - Curso 06/07

Lw

_(R(wt—al)
in(al—¢) |-e ( )

dwt

-P. az(vm -sin(wt) ~ E j dwt = P Vn . [cos(al) — cos(a2) - m(a2 — al)]
27 -R
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b.- Conduccién continua:

En este caso el angulo de extincion
coincide con el angulo de acabado del siguiente
tiristor ( a2 = o'l ). De esta forma puede ser
extrapolado del caso discontinuo, imponiendo la
condicion: i1 =142
de lo cual resulta la contante A igual a:

A Vi sin(al-¢)
wt T2 (R Ral
e Lw _1 .e Lw

a'l=al+27/p

Por tanto la corriente se expresara como:

_R(wt-al)
Lw

2cos(g) - sin(al— ¢)
Rz ‘e
l1-etw
La corriente dc de la carga puede ser calculada como :

ig =VR—m- cos(g) - sin(wt — ¢) —m —

a2

S dwte Ym “m-
la = Jlld dwt =1 (2cos(al) -m - x)

6.2.5.- Efectos al afadir un diodo volante.

Cuando el valor medio U'd de la tensidn rectificada no puede hacerse negativo bien por
disponer de una carga pasiva o bien por que la f.e.m. no puede invertirse, se puede reducir la
ondulacion de la tension rectificada si disponemos de un diodo volante colocado entre los bornes de la

salida del rectificador, tal como se muestra a

w1 continuacion.
W LN ) L, y
=0 | Mientras la conduccion de los tiristores hagan
w2 gque la tensidon de salida u'd sea positiva el diodo

s ' o1 7 volante no conduce. Cuando la conduccion de los

| tiristores haga que la u'd sea negativa, el diodo

volante conduce y blogquea al tiristor que

conducia. La corriente de la carga no puede anularse
V3 | instantineamente si es inductiva la carga, de forma
gue se cierra se camino a través de este diodo de

l libre circulacion.

La funcion de este diodo sera por tanto mas
importante cuanto menor sea el indice de pulsacién del montaje rectificador, a la hora de reducir en
nivel de rizado a la salida.

Como se ha indicado, la utilizacién del diodo volante modificara la forma de onda de la tension
a la salida, si el angulo o de disparo supera un determinado valor, distinto para cada montaje
rectificador, que hace que la fase en conduccion pase por cero. En general, como la tension de la fase
en conduccién es V1=Vo cos(wt + n/p), el valor minimo de o para que entre en conduccién el diodo

2 2
onda es la que se indica en la figura siguiente, donde su valor medio viene dado por Vcco-Va, 0 sea, el
qgue queda de restar al valor de vacio la disminucion debida a la regulacion, valor que se expresa
como:

, VA T T . .
volante sera: a0+6=——>—>—> a, =——6. Para angulos de retraso superiores a ag la forma de
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Ugo=Ug-U, =
Vo lo(
PV {senkwt—
Y/

1 Tf ( .
2nip * V., costt——J wt =
1 sen( ﬁ}
aIER: T
o) e

Expresién que indica como U'do pasa de Udo a cero, cuando o va de cero a (n/2) + (n/p).

F o BO ] f oo ;
d d
l——nﬂﬁ%\v — —
1 1
1 1
1 - 1
1 1
Jas o
1 1
1 1
1 1
1 1

4_pan- !
d d
1 1
1 o
1 1
1 1
1 hrd 1
1 1
[ o
1 1
1 1
1 1
1 . 1
d 1/ id_wolante i
] = ]
L T

o- = i

1 1

1 1

e e L L e b e e - - - - - - - - - - - - - - " " —-"—-—-"—-"—-——-—-- L .
11.389ns 15 . 800ms 20.800ns 25 . @08ns

I{LD)

= T{XD1.DX)Y « U(AH)s58

6.3.- Rectificadores tipo P.D. y P.D. mixtos.

Los rectificadores en puente utilizan dos grupos de q semiconductores para rectificar q
tensiones, un grupo con los catodos unidos y otro con los anodos unidos. Cuando sustituimos los
diodos por tiristores, se pueden reemplazar en su totalidad de forma que obtengamos un puente
completo totalmente controlado, o se puede conservar un grupo con diodos y otro con tiristores,
obteniendo entonces un puente completo mixto semicontrolado. En este apartado nos referiremos a
estos montajes cuando el conexionado de la fuente es en estrella.

6.3.1.-Rectificador P.D.3 con tiristores.

Se puede obtener a partir del rectificador P.D.3 con diodos sin mas que sustituir los seis

L=

Rlood

LT.T.(S.E.) - Universitat de Valéncia -

Curso 06/07

diodos por tiristores. El cebado de
dichos tiristores se puede realizar
mediante un Unico tren de pulsos
desfasados 2n/6 (60°) que se aplican
simultaneamente a la puerta de los seis
tiristores.

El punto de conmutacion
natural de cada grupo de diodos (n/6)
define el inicio del retardo o, de modo
gue con o=n/6 el rectificador se
convierte en no controlado, siendo la
tension de la salida la diferencia entre la
envolvente superior y la inferior de las
tensiones de las fases, tal como ocurria
en el rectificador P.D.3 con diodos. Si a
>0 se producird un retraso y por tanto
una regulacién de la tensién de la
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salida. Suponiendo una carga resistiva, podran darse dos casos segun el angulo de cebado, dando
lugar a la conduccién continua o discontinua. Veamos a continuacion el esquema de dicho rectificador
y las formas de onda mas significativas para ambos modos de funcionamiento.

Veamos a continuacion las formas de onda correspondientes a un angulo de cebado entre n/6

y n/2 de forma que cada tiristor conduce hasta que se ceba el siguiente de su mismo grupo. La tensién
del grupo con catodos unidos la representamos como V+ y la del grupo de &nodos unidos como V-.

-288y

Ims gms 12ms 16ms 28ms
Uiy « W6) = W21y = U{11)

Veamos ahora como la tension de salida esta formada por la diferencia entre la tensién de
cada uno de los grupos.

o

-4aay

U4y « U{a) = W5) -W{a) = U{11) -0{21) o W{31)- U{21)
Time

L] L []
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En cuanto a las corrientes, veamos la secuencia de funcionamiento de los tiristores en la
siguiente figura:

1 d
) . . g . S .
EITHI! o ITHZ 1 ITH2 . ITH4 i 1THS i ITHS o ITHli
I THE ITHL  ITH3 | ITH3 | [ITH4 | ITHE | ITHE,
L | ' | ' | ! :r !
-ll['ll-]-:- _____ j T~ T T T T T T T T T~ T- - -~ 7=7—7777% | I_____JI
hms 8ms 12ms 16ms 28ms

U(5) -U{6) « I{RLODAD)

Hasta aqui hemos visto al montaje rectificador P.D.3 con tiristores trabajando en modo
rectificador, veamos las formas de onda caracteristicas trabajando en modo inversion para lo cual el
angulo de cebado estara entre /2 y .

Ahora cada tiristor se apagara al pasar por cero la diferencia de tensiones entre las fases en
conduccién, al anularse la corriente en la carga, anulandose la tension en la carga hasta el disparo del
siguiente tiristor de su grupo, momento en el que se reiniciara la conduccién si el disparo es
mantenido.

BOY — - - o oo oo oo oo -

" ______J.__'____\\;{_
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Bs Lms 18ms 15ms 28ms 25ms 38ms
Uiy « U{6) « U{d) -U{6) = U{11) -U(21) - U{21)- U{31)
Time

6.3.2.- Generalizacién a N fases.

Denominamos las g tensiones alternas de la siguiente forma:
g:=3 (g=3red trifasica)
qg:=3

. . 2 . 4-r
v1<Vm,wt> =V pysin(wt) v2<V m,wt> =V m-sm(wt ) v3<V m,wt> -V m-sm(wt q)

. 2'm
vq<Vm,wt> = Vm-su-{wt T-(q _ 1)}

A.- Tensién Rectificada:

Al rectificar g tensiones de periodo T y al conducir dos tiristores a la vez, el que tenga el anodo
mas positivo y el que tenga el catodo mas negativo., la tension de salida constara de 2q arcos de
senoide por periodo, siendo su periodo de T/2q.

Cada tiristor conducira 2n/q del ciclo total, asi el intervalo de conduccién del tiristor T1 esta dado

P
. L T T s T
por: 4 20 4 29 , siendo T=2r, se puede escribir como : S esws e
q q
Para el caso de red trifasica q=3 veamos los intervalos de conduccién de las parejas de tiristores y
la tension de salida compuesta a tramos :

La tension de salida rectificada ug se obtiene como suma de las clspides de las tensiones de
entrada:
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e e L I na

al.- Valor medio: qpar
b

1 . :
Ugo(T b,V ) = T'[ (V sin(w) -V psin(wt - 7)) dwt
a

. 1
al integrar, resulta U do(T,a,b,Vm> - ?<—2-cos(b)-vm+ 2-cos(a)-vm>-w1

2-71\

q/

Ahora el periodo de la forma de onda rectificadaes: T :=

. . ., T Y Y T
y los limites de integracién son a=E -—ta b=—+—+a

q 2 q
Resultando la tensién media Udo de salida igual a: U do(q Vv m,a> = @-V mSin 7t>-cos(oc)
T q
Valor medio: g impar
[P [ 1Y)
U do(T,a,b,V m> = _—I_ V pysin(wt) - V m-sin\wt— q(—] n)/ dwt
a
2:
Ahora el periodo de la forma de onda rectificada es: T := 2“)
q
s . ., T T T
y los limites de integracién son a=§ -—ta b=E + o
a
2-q

Resultando la tensién media Udo de salida iguala: U do(q v m,a> = 2V sin n>-cos(a)
T q

Se observa que la tension media es el doble que en el caso de media onda. Al mismo resultado
hubiéramos llegado al considerar a este rectificador de onda completa de q fases (q impar) como la
asociacion en serie de n rectificadores de media onda

(11:0,1..7'[
2

1.654
Ugola.la) ¢ Variacién de U'do con a
-+ para a<n/2 rectificacion

para a>7n/2 inversion

-1.654

0 90 180
180
0.2

T
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a.2.- Valor eficaz:
g impar

2
U d.eff<T'a'b'Vm> = _—1|_ V pysin(wt) - Vm-sin<wt a- 1-1‘5)\ dwt
a

2.
Ahora el periodo de la forma de onda rectificada T := (

. . ., T Y Y
y los limites de integracién son a=§ -—+a b=E + o se desarrolla como :
q

\E 1 -—i/ﬁ-+-i/ﬁ-- a2+n\-j SE\+
Ud.eﬁ<T,a,b,V J;ij(sn\q)q an\q)qcos() | co (q/ 1

Resultado el valor eficaz Ud-ef=Ud-rms igual a :

U drms_impay<q’V m,cx> = i-V m-Jl + cos(Z)Jq-sin(z>-cos(2-a) +7

T

para el rectificador P.D.3 se obtiene:

U drms |mpa|R3 1 =1.225 tensién rms en funcion de la tension de pico por fase
U do<3 1, ) 1.1695 tensién media en funcién de la tensidon de pico por fase
u do<3,1, ) ﬁ 1.654 tensién media en funcion de la tension de rms por fase

g par

b
u d.eff<T’a' b,V m > = %{ <V m.sin(wt) -V m.sin(vvt - p)>2dvvt
a
Ahora el periodo de la onda rectificada y los limites de integracion son: T = o
q

T T A
a=57—+oc b=—+—+a

a 2 q

\Y
resultando el valor eficaz para g par: U grmg pard.V ) - m-JZ-(sin(n>-cos<n)-005(2'0ﬂ)'q + W)
- q q

T
Para el rectificador P.D.2 se obtiene:

Udrms_par\zlllg =1414 tensiobn rms en funcion de la tension de pico por fase

(

U do\z 1, ) 0.9 tension media en funcién de la tensién de pico por fase
U do<2,1, ) ﬁ 1.273 tension media en funcién de la tensién de rms por fase

a3.- Tensiones inversas en los tiristores: La tensién Vd1 en bornes del tiristor T1 es siempre igual a
V1-(vd-Vno), que tiene por expresion:

V1- (ud- Vn0)=V1- (Vmn- Vn0)=1
1=V1- (VmO- VOn- Vn0)=V1- Vm(

Asi VakT1 es sucesivamente igual a las diversas diferencias entre V1 y la mas negativa de las
tensiones. La tensién inversa maxima es igual a la amplitud de la mayor de las tensiones opuestas:
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* Si el nUmero q de fases es par, hay una tensién direct. opuesta a V1, la tenS|onV(q/2 +1)
cuyo minimo coincide con el maximo de V1, asi la diferencia sera:

Vi MAXE2V m

* Si el nUmero g de fases es impar, las dos tensiones mas cercanas a la oposicion de fase con V1 son
V(g+1)12 Y V(g+3)/2:

V1 Vg, 1=V psinwy) - Vmsm<vvt22F> -sir(\/\/t)vm-si{(\m'qpmpﬂ

q+1
q

2

V- Vq+ 1=V pysin(wt) =V oy <sin(wt)-cos<§> - cos(wt)-sinc))

~ ‘

q+

Vi-Ve.15Vm /sin(wt) + sin(wt)-cos(n\ + cos(wt)-sin(n\)
Y \ q/ q/

Aplicando las siguientes relaciones trigpnométricas: sin(2:x)=2-sin(x)-cos(X) 2-cos(x)2=1 +€08(2:X)

se obtiene: Vi-Vgi1=Vm (1 + cos(p\) sin(wt) + cos(wt)- sm(pw
R q/ q/
1=V | sin(wt): (2 cos( )) + cos(wt)-2- sm<p> cos<2p”
Resultando:
V- Vq%l=2-v m-cos(fq).sin<wt+ 2pq> V- VqT-Z Vm cos(fq) sin/wt— 2pq>

Ambas expresiones tienen el valor maximo en: V; MAX(q Vv m> =2V m-cos<2n/
_ q
pasando por dos maximos durante cada periodo

Veamos como ejemplo el rectificador P.D.3 controlado, con &ngulo de retardo =60 :

-4Beu

Bs 5ms 18ms 15ms 28ms 25ms 30ms
Ui12) -U(h) = Uil)- ua) - W{11)-u{21)
Time

B.- Estudio de las corrientes:

Dado que se supone que el rectificador suministra una corriente continua Id constante, cada
tiristor es recorrido por Id durante el intervalo T/g. De ahi que los valores caracteristicos sean:
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| |
d d

Fth MAXE!d ' th_Medid™ - l'th RMS
Ja

Cada devanado secundario del transformador esta unido a dos tiristores. Por tanto es recorrido
por una corriente Id durante T/q cuando conduce el tiristor del grupo de arriba y por una corriente -Id
durante T/g cuando conduce el tiristor del grupo de abajo, y nula durante el resto de periodo. Por tanto

se valor eficaz sera:
1 T 2
I = .2.|d2.=|d.[
T q q

Dado que hemos supuesto la corriente id constante, la potencia activa suministrada por el
rectificador sera:

T
1 .
P d=.[ Vg dt P d<U do-! d> =U dO-COS(OL)'| d

Si despreciamos las pérdidas en los tiristores, la potencia activa calculada anteriormente es
también la potencia que sale del transformador.

Asi la potencia aparente del secundario, formado por q devanados de tensiones de valor eficaz V y
recorridos por corrientes de valor eficaz Is, sera:

Vim 2
Ss=aVilg=a——1ly q SS<q’vm'|d> =Vmilalg

I3
Para comparar la calidad del rectificador se puede calcular los siguientes parametros:
1.- Fs: Factor de utilizacion o de potencia de secundario Fs=Pg/Sg.

2:q g\
%-sin/ﬂ:

7-V m-sin(q/-cos(a)-l d la
T \q

L f
Sy
[2 q

Esta expresioén es raiz de 2 veces superior a la del rectf. de media onda

Fs<q'Vm'|d’°‘>3: Fs<q,Vm,Id,oc> =2 )-cos(oc)

6.3.3.- Caida de tensién en funcionamiento normal.

La transferencia de la corriente Id de una fase a la siguiente se realiza como para un
rectificador de media onda con tiristores, caso ya analizado en este mismo tema. Por tanto recordando
las expresiones obtenidas en el apartado 1.2.3, resultaba un angulo de solape:

L,-w-1,

vV, sen(”j
q

Asi como una caida del valor medio de la tensién debido a las conmutaciones de uno de los
grupos de tiristores, esta dado por:

cos(a) —cos(a + ') =

A1Ud=%r-Lc-W-ld

Por tanto la caida de tensién debido a las reactancias en el proceso de conmutacion sera:
MU= 1w,

Respecto a las demas caidas de tensién debidas a las resistencias y a los semiconductores,
siguen siendo independientes de o, adoptando las mismas expresiones que para los rectificadores tipo
P.D. no controlados:
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2 ' PJ

ASU a=2- [Vforward]Id

De todas las caidas de tension la mas importante es la debida al solape de conduccién de los
tiristores, si suponemos despreciables las demas caidas, podemos calcular la tension media real a la
salida de un rectificador de tipo PD controlado de la siguiente manera:

‘ . . I (7)

q

U 4 real =U go_vacio —AU 14 = —~{2Vm 'senL—J'cos(a)— L, -w- IdJ
7 q

Veamos las variaciones de la recta de carga al variar o

_ l | |
KXx x 4
KX K. .
U do_real 3! a- 1> h o -
. Xxxx
’ KX
| XX
Li<do_real \3 T 0-75> XXXXXXXK )
77 | XXX%%
’ XX
/ X
U do_real\3:! d'o‘25> [ O0oag
Boggg
U e EIEII:|E|E||:|E|
do—real\ o | |:H:||:||:|E|E||:H:|
Boagg
' Oop
/ Og
Udo_real\3,ldﬁ0'5> DDDDEEDDED
Bpg ]
-2
| l l l
0 10 » ’ ) 50

Ademas las caidas de tension ocasionadas por las conmutaciones ocasionan una distorsion y
un corte de la sefial de tension en forma de muescas. Veamos a continuacion el efecto de ambos
fenomenos. Consideremos que la inductancia de entrada del rectificador estd formada por dos
inductancias en serie, una debida a la inductancia por fase de las fuentes de tension (LS1i) y otra
asociada al propio conversor(LS2i), tal como se muestra en el esquema siguiente.

LS14 LS24
[ T
= VI
i Ls18 L=28 .

S e T 3
(::"__)—/_I\-,ST: Ls2r Rlcad §
W e e ey
61:%

Eauipmeni

En este conversor existen seis conmutaciones durante un periodo de linea. Durante cada
conmutacion dos de las tres fuentes de tension alternas son cortocircuitadas por la conduccién de dos
tiristores del rectificador a través de la inductancia Ls de cada fase. Si consideramos la tension entre
dos fases, tal como se muestra en la siguiente figura, esta es cortocircuitada dos veces por periodo,
ocasionando dos muescas profundas en dicha tensién. Las otras cuatros muescas en una u otra fase
son debidas a los solapes de las conmutaciones.
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saa TTT T TTTTTTT T T omsss——m————-—os
: YR
.
~400- .
i u= angulo solape i
-8@0+-------—--- Fommm——m——e mmmmm e me i Ammmmm e e mmm e 1
s oms 108ms 15ms 2 Ams 25ms 30ms
T1 T1 T3 T3 T5 T5 T1 T1 T3
T6 T2 T2 T4 T4 T6 T6 T2 T2

f f f f f f f

(V1-V2) (V1-V3) (V2-V3) (V1-V2) (V1-V3) (V2-V3) (V1-V2)

El area de dichas muescas puede ser calculada de la siguiente manera:
Sea Au la reduccion en voltios-radianes del area de una tensién entre fase y neutro, debida al
intervalo de conmutacion:

afu |
A, = IvLs-dvvt: .fw- L -di,=w-L -1,
a 0
El area de las muescas profundas, donde las dos fases son cortocircuitadas, serd 2Au. La
anchura de esas muescas (u) puede ser estimada a partir del calculo del angulo de solape y de la
profundidad , asi se puede aproximar como:

Profundidad ~ /2 -V, -sin(a)

A 2wl
J2.V, ssin(a) V21V, -sin(a)

portanto — anchura (u) = [radianes]

En el esquema anterior se observaba un punto de unién entre las dos inductancias en cada
linea, este es el punto de acoplamiento comun con otras carga que se conecten a la misma linea. En
este punto el area y la profundidad las muescas es un factor p-veces las correspondientes a la figura

anterior, donde p esigual a : p= b
Lo+ Ly
Por tanto, para un sistema ac dado en el que viene fijado el valor de Ls1, un valor elevado de
Ls2 atenuara los cortes de la tensidn en el punto de acoplamiento comun.

Respecto a los valores adecuados, existen reglamentaciones internacionales, como la IEEE
519-1981 que limitan la distorsiéon y los corte de la linea segun la clase del equipamiento:

IEEE 519-1981 para sistemas de 460V

Class Line-notch Depth p(%) Line-notch Area (V-us) Voltage THD(%)
Special Applict. 10 16.400 3
General 20 22.800 5
Dedicated system | 50 36.500 10
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La distorsion de la tensién en el punto de acoplamiento comun puede ser calculada por medio
de conocer las componentes armédnicas de la corriente de entrada asi como la impedancia de la fuente

(Ls1):
) ‘|1/2

[Z(Ih xh-w- le) J
Voltage % THD =—"2 v x 100

phase(fundamental)

6.3.4.- Rectificador P.D.3 mixto.
Estos montajes rectificadores se

1 1 obtienen directamente de los puentes

- - - rectificadores con tiristores sin mas que

L1 1 k 2 k Hk reemplazar un grupo de tiristores por

TR ] ! diodos, normalmente el grupo con los

L L2 anodos comunes, tal como se muestra en
v L3 la siguiente ilustracion para el rectificador

P.D.3 mixto.
W3
Rload § De la misma manera que en los

rectificadores controlados, los tiristores son
o th_-. 02 %ﬂ 03 fl}. cebados con un Unico tren de impulsos

desfasados entre si 2n/3, guardando un
angulo de cebado constante con la fase
correspondiente. Si este angulo coincide con el punto de conmutacion natural (n/6), la salida del
rectificador sera igual a la del no controlado por ser nulo el retraso, y se obtendra como la diferencia
entre la envolvente superior y la inferior de las tensiones de fase. Veamos a continuacion las formas de
onda asociadas.

P e 7

| ™ | D3 ™ i

TR - 7. | Ui 7 :

. ] D1 _ |

: THI “ . [ ”% i

TH2. | :

SELD> ! TH3 |
BB A~ - - == === e e e e e 4

b 7 r— ,
As Lms 18ms 15ms 20ms 25ns 3 8ms

Si a>0 se produce el retraso y por lo tanto la regulacion de la tension de salida. Suponiendo
carga resistiva, se pueden presentar dos casos segun el angulo de cebado de los tiristores,
ocasionando la conduccién continua o discontinua de los mismos.

a).- /6 <@ <72
Cada tiristor conducira hasta que se ceba el siguiente 27/3 mas tarde. Manteniendo
una conduccidn continua en los tiristores. Veamos un ejemplo para un retraso de 45°.
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b).- ¢ > /2
Cada tiristor conducira hasta que la tensién neta que tiene aplicada lo polarice
inversamente, lo cual ocurre en los puntos de cruce de los semiciclos negativos.

Veamos un ejemplo de funcionamiento para un angulo de retraso de 45° y de 120°.
ggy —--------------- oo -— o o=45° T -

P

U{a) - U(6) v U(22) = U(a) -U(6)

En este caso donde en general o < m - 2m/q, los intervalos de conducciéon de dos
semiconductores unidos al mismo borde secundario no se superponen. La tensién u'd de salida esta
formada durante cada uno de sus periodos T/q por dos fragmentos de senoide.

angulo de retraso 120°

Uga) « U(6) = U(22) = U(4) -U(6)

En este caso donde en general a > ©t - 27/q, hay superposicion de las conducciones del tiristor
y de diodo unidos al mismo borde secundario, ocasionando por tanto la aparicién de intervalos con u'd
nula. Por periodo T/q la tensién de salida u'd esta formada por un arco de senoide y un segmento de
valor nulo.

6.3.5.- Generalizacion a N fases para el rectificador P.D. mixto:
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La tension de salida rectificada u se obtiene como suma de las cuspides de las tensiones de

entrada;

\
ud<Vm,wt,a/ ‘

-a 1<Vm,wt,a\

J+ao(VimaWtio ) b g (Vi W) b oV Wt )+ ¢ (Vg W)
/

+eoVipWhia ) +d 1 (Vi wWho )+ dp(Vipwto) +eqVigwta) +e oV wto) ..
1 (VipWho) + fo(Vpwt,o)

wt

Para este montaje mixto, podemos calcular el valor medio de la tensién a la salida ,
descomponiendola como la tension que proporcione el grupo con tiristores (rectificador tipo P
controlado) menos la tension que proporciona el grupo con diodos (rectificador tipo P con

diodos)

Ugo=(Vm~Vo) _—(VN~Vo,

MED

Resultando la tension media Udo de salida igual a:

U do <q,Vm,a> {:-Vm-sen

U go (0:V ) =V pysen (

Z)-cos(a){

eaml]

g )-(1+cos(a))

T

q

T

Valor medio de un rect. P.D.
no controlado

T

Udo_PD <q'Vm> ::%-Vm-sen (q)

Udo (0. ma) =U gq pp (4,V ) (L+ cos (a))

Veamos la variacion de la tension media de salida con el &ngulo de cebado:

o = O,l.. T
20
1.654 T
T

Variacion de U'do con o
donde para a>n /2 no existe

U go(a.1.9) 0.827 inversion ----> Montaje no

s reversible

0 - S
0 90 180

180
o
T
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Veamos la variacion de U'do/Udo e I's/Is en funcion de

Ud0<q,vm,a> ::g-vm-sen % “(1+ cos(a)) isBZ('d"’) =y 1- ¢
T T
_q ™)
U q,Vpy) ==V rsen|— . / . 2
dO_PD< m> 1 m q/ ISBl\Id'u> *Id a
a . \ (14 cos(a)
Udo\q'Vm'“>"Udo_PD<q'Vm/' 5 T
Id =1 Vmiil o =0,—.nx
. ey - 20
Para q=3 (sistema trifasico)
I3 |
Ly 2 B .
'ssz<'dv°‘> X X
lg X
isg1(1g.9) R
sB1\'d'™)
——— 05 X 7]
e X
N
U go(a:V 1. X
Ugo_pp(@V m) X
. | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
o250

T

6.3.6.- Caida de tensién en el rectificador P.D. Mixto.

Distinguiremos entre los dos tipos de formas de onda pues determinan los distintos intervalos
de conduccion con solape o sin solape, para determinar la caida de tensién debida al proceso de
conmutacion con carga inductiva.

* Para o < 1 -27/q La transferencia de la corriente Id de una fase a otra cuando esta
cebado un tiristor, se efectlla como en el rectificador de media onda con tiristores, donde obtuvimos las

siguientes expresiones:
. L.-w- 1,
cos(a) —cos(a+ u )= T

T
V_ -sen —
" LqJ
A (Vy _Vo):%[' L-w- 1y

De igual forma, la transferencia de Id de una fase a otra cuando un diodo esta conduciendo se
hace como en un rectificador de media onda con diodos, donde se obtuvieron las siguientes

expresiones:
L.-w-1,
l—cos(y):—( 3

Vv, - senL;[J

Al(VO_VN):%Z.'Lc'W'Id

Al ser las dos caidas independientes de a, la caida total sera la suma de las dos:
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1 q
AU dZTT'Lc‘W‘ld

Veamos a continuacion las formas de onda asociadas a esta caida de tension:

PR
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

a

b

S
|
|

1
|
|
|
|
|
|

il B

480

e

£ ey i

ds 25ms 30ms
* Para o > 1 -27/q No se pueden evaluar las caidas por separado. Asi durante la

conmutacion T1 a T2 conduce el diodo D1. La tensién de conmutacion es aun V2-V1. Esta debe de
hacer pasar IS1 de cero a -Id e I1S2 de +Id a cero; las variaciones que producirdn son las mismas que
para o pequefos, pero la caida de tensién es ahora V2-V1 y no (V2-V1)/2 ya que mientras T1 y D1
conducen la tensién de salida u'd es nula. Las conmutaciones entre tiristor-tiristor producen una caida
de tension media doble, e igual a : (g/r)Lc-w-1d.

Durante la conmutacién D3-D1 conduce T1. La tension de conmutacion es V3-V1 y debe hacer
pasar IS3 de -Id a cero e IS1 de +Id a cero. Las variaciones de corrientes a producir son las mismas
gue para o pequefios, con el mismo angulo de superposicion que en el caso anterior. Sin embargo la
conduccién simultdnea de D1 y T1 hace u'd nulo y el hecho de que D3 siga conduciendo no cambia el
valor de u'd, no provocando caida de tension las transiciones diodo-diodo.

Por tanto la caida de tension total es la misma que para o pequefios. Veamos a continuacion
las formas de onda que caracterizan este proceso.

En cuanto a las demas caidas de tensién resultaran de igual consideracién y formulacion que
en los rectificadores tipo P.D. totalmente controlados.
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hee—
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6.4.- Rectificadores tipo Sy S mixtos.

La sustitucién de la fuente conectada en estrella por una fuente conectada en poligono que
suministra las mismas tensiones alternas, no modifica ni el funcionamiento de los semiconductores, ni
la tension rectificada.

Al tener la fuente conectada en poligono, el funcionamiento de los semiconductores es el
mismo tanto si las tensiones entre sus bornes son generadas en forma de tensiones compuestas o0 en
tensiones simples. Pudiéndose tratar como un rectificador P.D. con tensiones de valor eficaz V'en
lugar de V, manteniendo entre ellas la siguiente relacién

w2 -n/q En lugar de las tensiones :

Vq =Vx/§'sen(vvt)
Vv, :Vx/E-sen(wt -27lQq)
se pueden considerar las tensiones simples

Vi,Va V3., Vg

donde segln muestra el diagrama vectorial se cumple:

* Los valores eficaces esta n réacionados por : V=2-V-sen(xz/q)
* Las tensiones simples esta n dsfasadas respecto de las tensiones compuestas del mismo indice,

. T
enun & nglo igual a : E_E , resultando:
. VA2 ( (z 7[\\ ' VA2 ( (7 x) 27r\
Vi =—————-sen wt+L———U VZ:—-senLWHL———J——J, ......
2-sen(z/q) L 2 q 2-sen(z/q) 2 q q
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Veamos a continuacion la estructura del rectificador S3 con tiristores y las formas de onda méas
representativas:

Loy

au

-4 aay

Bs Lms 18ms 15ms 28ms 25ms 38ms
Uiy - U012y -u{21) ~ U{13) -Uiy)
Time
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