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SUMARIO

La mayoria de los convertidores de potencia que usan tecnologia de
semiconductores, actuan como cargas no lineales las cuales producen
armoénicos en las lineas de entrada trifasica del sistema de potencia de
alimentacién. Estos arménicos causan distorciones en las formas de las ondas y
deben ser reducidos , especialmente en aplicaciones de grandes potencias.

En este trabajo se desarrolla un método que combina analisis armoénico con
técnica booleana, a fin de predecir el contenido armoénico en los circuitos
convertidores. Luego, este método es usado para analizar, en forma ideal, a los
rectificadores trifasicos controlados de 3,6 y 12 pulsos, asi como también a un
ciclo convertidor de trifasico a monofasico cuya frecuencia f, de salida es
mayor que la frecuencia f, de entrada.

Los resultados obtenidos por este método pueden ser usados para el disefo
de filtros, tanto a la entrada como a la salida de los convertidores, asi como
también en la determinacion de los subarmonicos y batidos de frecuencias con

varios cicloconvertidores.
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EXTRACTO

Para el diseno de filtros, es necesario conocer el contenido arménico de las
cormrientes y voltajes de entrada y salida del convertidor. En el siguiente trabajo
se hace un andlisis amoédnico detallado de los pnncipales sistemas
convertidores.

En el capitulo I se define al sistema convertidor de potencia y se hace una
clasificacion de los diferentes tipos de convertidores, asi como también se
enuncian las definiciones y teoremas basicos de la teoria de Series de Fourier.
En el capitulo 1I se describe el funcionamiento de los rectificadores monofasicos

tanto de media onda como de onda completa, actuando con diferentes circuitos



de carga, modos de operacion: corriente continua y corriente discontinua. Este
estudio es fundamental para el estudio posterior de los rectificadores trfasicos
de 3, 6 y 12 pulsos. El andlisis armonico de las ondas presentes en los
rectificadores monofasicos es realizado teniendo en cuenta la teoria
convencional de series de Fourier.

En el Capitulo I se describe el funcionamiento de los diferentes
rectificadores trifasicos de 3,6 y 12 pulsos. Para facilitar el analisis armoénico
general de las ondas presentes en estos circuitos, se describe un método no
convencional que combina analisis de Fourier con técnica booleana.

En el Capitulo TV se hace el analisis aiménico a un convertidor de
frecuencia de trifasico a fase simple, cuya frecuencia de salida f, es mayor que
la frecuencia de entrada f;. Con una frecuencia de entrada de 60Hz como base,
una frecuencia de salida mdltiplo requerira un solo ciclo de analisis de Fourier
para evaluar el contenido armoénico. En cambio, si la frecuencia de salida es
mayor que la de entrada, pero no mdltiplo, puede se requerido mas de un ciclo
para establecer la periodicidad de la forma de onda de la salida. Dependiendo
de cuantos ciclos son requeridos, el andlisis convencional de Fourier, para
integrar separadamente en cada intervalos de conduccion de los Thiristores
para encontrar las constantes de Fourier, puede hacerse tedioso y consumir
mucho tiempo o hacerse virtualmente imposible. Sin embargo, el método
aplicado a los rectificadores trifasicos en el Capitulo III permite superar las
limitaciones del analisis convencional, ya que, en este caso, no es necesario un

conocimiento exacto de la forma de onda de la salida.
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INTRODUCCION

En la industria de los sistemas de potencia se ha experimentado en los
ultimos anos un enorme crecimiento de la utilizacidén de los convertidores de
estado sélido. La mayoria de estos convertidores utilizan rectificadores
controlados de silicio (SCR), también denominadas Thiristores. Tales
convertidores, cuando operan desde un sistema de potencia alterno (fuente de
alimentacién) actuan como cargas no lineales. Estas cargas generan
corrientes y voltajes arménicos , los que son realimentados al sistema de
potencia altemo. Estas corrientes arménicas causan caidas de voltaje a través
de la inductancia de las lineas, dando como resultado una distorsién en las
formas de onda de voltaje de la fuente de alimentacién. Esto puede causar
serios problemas de interferencia con los sistemas de comunicacion, ya que los
armoénicos causados por los convertidores inducen voltajes en las lineas
telefénicas, creando ruidos en los circuitos telefénicos e interrumpiendo las
conversaciones. Por otra parte, si el convertidor es creado para accionar o
controlar un determinado sistema, tal como un motor en continua, las corrientes
armonicas se introduciran también en el sistema controlado, afectando su

funcionamiento. Es por eso necesario , con frecuencia , introducir filtros tanto



en el lado de entrada como en el lado de salida del convertidor, a fin de reducir

los armonicos a amplitudes aceptables.

En el presente trabajo se han hecho las siguientes asunciones para el
funcionamiento ideal de los circuitos convertidores.

1.- Los tiristores y diodos son considerados dispositivos ideales; es decir, con

las siguientes caracteristicas:
a) Caida de voltaje cero durante la conduccion.
b) Corriente de fuga nula en los intervalos de no conduccion (modos de
bloqueo directo o inverso).
c) Ambos tiempos de encendido y apagado son considerados
insignificantes (instantaneos).

2.- Debido a las simplificaciones asumidas para los tiristores y diodos , las
formas de onda de las corrientes y voltajes originados por los dispositivos
rectificadores tienen tedricamente razén de cambio infinitos.

3.- Las fuentes de alimentacién se asumen que son balanceados , asi como

también los transformadores e inductancias se consideran ideales ( corriente de

magnetizacion, pérdidas en el nucleo magnético, resistencia de los devanados y

reactancia de fuga son insignificantes).

4.- En el funcionamiento de los circuitos convertidores se asume que los
circuitos de control son capaces de proveer un conjunto de pulsos de
encendido de los tiristores sincronizados , a fin de controlar exactamente

los retardos de fase necesarios.



CAPITULO1
SISTEMA CONVERTIDOR Y ANALISIS DE FOURIER

1.1 Definicion general de un sistema convertidor

Un sistema convertidor de energia eléctrica es un sistema que es
capaz de transformar una determinada forma de energia eléctrica
denominada energia disponible y que tiene ciertas caracteristicas, en otra
forma de energia eléctrica que, en general, tendra caracteristicas diferentes.

Las principales partes de un sistema convertidor se muestra en el
diagrama de bloques de la figura 1.1. Estas partes combinan basicamente
potencia, electrénica y control. Dichas partes se describen de la siguiente
forma:

1.- Circuitos de potencia

Es el bloque que contiene los tiristores y cuya salida puede ser un
voltaje continuo pero variable 6 puede ser un voltaje alterno variable tanto en
amplitud como en frecuencia.
2.- Circuitos digitales

Es el bloque en el cual en respuesta a las sefales que provienen del
bloque: sistema controlador , conmutan los tiristores del bloque: circuitos

de potencia, a las entradas ON y OFF en instantes apropiados.



Comando Sistema N Circuitos N Clr(:iultos - Sistema Respuesta
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Fig. 1.1 Diagrama de bloque de un sistema convertidor tipico.

3.- Sistema controlado

Puede ser simplemente una maquina rotativa , accionando una carga
con apropiada salida de realimentacién , o puede , algunas veces, ser
considerablemente complicado.
4.- Sistema controlador

Es el bloque en el cual en respuesta a los comandos y senales de
realimentacién , emite las apropiadas senales de control al bloque de
circuitos digitales.

Tipos de sitemas convertidores

Los sistemas convertidores pueden ser clasificados de acuerdo a la
funcion de conversidn que ellos realizan. Los principales tipos de
convertidores son los siguientes:

a) Controlador de voltaje alterno
Estos convertidores se emplean para variar el valor eficaz del voltaje
alterno aplicado a un circuito de carga. Asi, convierten un voltaje alterno de
amplitud fija en un voltaje alterno de amplitud variable. La frecuencia

permanece fija.



b) Rectificadores no controlados

Convierten un voltaje alterno de amplitud fija en voltajo continuo
constante.

c) Rectificadores controlados

Convierten un voltaje alterno de amplitud fija en un voltaje continuo ,
pero variable.

4.- Convertidores de continua a continua (Choppers)
Convierten un voltaje continuo fijo a voltaje continuo variable.
5.- Inversores no controlados

Convierten un voltaje continuo fijo en voltaje alterno de amplitud fija.
6.- Inversores controlados

Convierten un voltaje continuo fijo en voltaje alterno de amplitud
variable.

7.- Convertidor de frecuencia (Cicloconvertidor)

Convierte un voltaje alterno de amplitud y frecuencia fijas en un voltajo
alterno de amplitud y frecuencia variables.

Los convertidores no controlados utilizan diodos en los circuitos de
potencia. En cambio, los convertidores controlados , utilizan tiristores en vez
de diodos. A estos convertidores se les denomina tambien convertidores
controlados por fase.

El principio basico de operacion de los convertidores controlados por
fase es controlar el punto en el tiempo al cual cada tiristor comienza su
conduccién en cada ciclo alterno. De esta manera, es posible escoger cl

intervalo en el tiempo en que la onda de voltaje alterno apareco ¢n los



terminales de salida, y, de ese modo, controlar continuamente las
caracteristicas del voltaje de salida.

1.2 Series de funciones y series de Fourier

1.2.1 Definicion:

La serie: uy + u, + + up +
se llama serie de funciones si cada uno de sus términos, us, Uz, ...,
Un, ... Son funciones de cierta variable x.

Asi, se escribira:

u(x) + us(x) + - - -+ u,(x) + - - -

Dando valores a x se determinan diferentes series, las cuales pueden
ser convergentes o divergentes. Al conjunto de valores de x para los cuales
es convergente se denomina intervalo de convergencia. Asi, para cada x
dentro del intervalo de convergencia, el valor al cual converge sera también
una funcidn. Denotemos por S(x) a esta funcidon, entonces podemos
escribir:

S(X)=u(x)+uy(x)+...+u,(x)+...
A S(x) se lellama también la suma de la serie de funciones.
1.2.2 Definicion: La serie de funciones:
(X)) +u,(x)+...+u (x)+...
se llama mayorable en el intervalo [a,b] si existe una serie numérica
convergente:

b1+b2+...+bn+...



de numeros positivos, tal que para todo x € [a,b] se verifica las siguientes

relaciones:

1.2.3 Teorema

La suma S(x) de una serie de funciones continuas, mayorables en

cierto intervalo [a,4], €s una funcidn continua en dicho intervalo.

1.2.4Teorema

Sea una serie de funciones

u(x)+u,(x)+...+u,(x)+...

mayorable en el intervalo [a,5] Yy sea S(x) la suma de esta serie. Entonces ,

para todo x, y x en elintervalo [a,s] se verifica la siguiente identidad:

Xo o *o
1.2.5 Definicion
La serie de funciones:

ap + a1 cosx + by senx + az cos2x + b, sen2x +

o en forma mas compacta, la serie de la forma

a, + i (a,, cosnx + b, senn.x)

n=1

es denominada serie trigonométrica. Los numeros constantes:

aO,a1aaz,---,any---,b1'b2|---;bn.---,

son denominados coeficientes de la serie trigonométrica.

J;S(x)dx= u, (x)dx + Juz(x)dx+---+ fu,,(x)dx+--~

(1.1)



Como las funciones trigonométricas son funciones periddicas y de
periodo 2=, y si la serie ( 1.1 ) converge, entonces su suma sera también
una funcion periddica f(x) y de periodo 2n. Es decir, se verificara,

f(x) = f(x+27x)
Determinacion de los coeficientes de Fourier

Supongamos que una funcion periddica f(x) de periodo 2r puede

representarse como una serie trigonométrica que converge a la funcién en el

intervalo [-z, z|. Es decir,

f(x) =aq, +i(a,, cosnx +h, sennx) (1.2)

n=1

Supongamos que la serie numérica positiva:
(1.3)

converge. Entonces la serie trigonométrica (1.1) converge

absolutamente y por lo tanto es mayorable y podemos integrarla término a
término en el intervalo [—72’, IZ'].

Integremos ambos miembros de la ecuacién (1.2 ) entre los limites - a =« :
(1.4)

Integrando cada término del segundo miembro se obtiene:

J‘”&abc=2rra0

-

x a,sennx | =
J' a, cosnxdx = "—-—| =0

- n -

x b, cosnx | =
b,,senn.xdx=—-——"'|_ =0

- n =



Asi, ( 1.4) es equivalente a:

,[_:f(x)dx =2ra, = aq,= %J:f(x)dx (1.5)

Para calcular los coeficientes a, y b, necesitamos calcular previamente
algunas integrales definidas.

Por entidad trigonométrica:

1
cosnx sen kx = 5[53“(" +k)x — sen(n— k)x]

1
sennx sen kx = 5[— cos(n+ k)x + cos(n— k)x]
Si n y k son niumeros enteros tal que n = k; entonces utilizando estas
identidades trigonométricas encontramos que:

I_”” cosnx coskxdx =0
J_: cosnx senkx dx =0 I

J: senrnx senkx dx = 0

En cambio, si n =k, entonces encontramos que:

jcosz kxdx =7

-x

J-sen kx coskxdx =0 II

-

J'_”sen2lcxdx=rz
Con ayuda de estas integrales definidas podemos calcular los

coeficientes a, y b .
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Para hallar a, multiplicamos ambos miembros de la ecuacion ( 1.2)

por coskx:

£(x) coskx = a, coskx + 2 _(a, cosnx coskx +b, sennx coskx) (1.6)

k=1
La serie del segundo miembro es también mayorable ya que sus
términos no superan en valor absoluto a los términos correspondientes de la

serie ( 1.3 ). Asi, puede integrarse término a término.

Integrando ambos miembros de la ecuacién ( 1.6) desde-manx:

J‘_’T, f(x)coskx dx = a, ,[_: coskx dx +

= T n
+ Z[anj cosnx coskx dx + an sennx cos kx dx
k=1 i o

(1.7)

Tomando en cuenta las féormulas (I) y (II) se observara que todas las
integrales del segundo miembro tal que n # k, se anulan. Siendo no nula

aquella tal que n = k. Por lo tanto, (1.7 ) se reduce a:
,tf(x)coskx dx =aq, J_’; cos’kxdx=a, &
de donde despejando:
1 J:r
a=— _ﬂf(x)coskxdx (1.8)

Analogamente, si multiplicamos ambos miembros de (1.2) por sen kx e

integramos nuevamente de - t a n, se obtiene:
I_" F(x)senkx dx = b, J_"” sen’kx dx = b,

Despejando:
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b, =£J'_””f(x)senkxdx (1.9)

Haciendo k =n, se tiene:

1 (=
an=;—f_”f(x)0051udx (1.10)

b,,=£,|‘_:f(x)sennxdx (1.11)

A los coeficientes ag , a5, Y b, , hallados por las formulas (1.5), (1.10) y
(1.11), se les denomina coeficientes de Fourier de la funcion f(x) y a la

serie:

a0+i(a,,cosnx+b,,sennx) (1.12)
k=1

se le llama Serie de Fourier de la funcién f(x) .

Recordemos que hemos partido suponiendo que f(x) es una funcién
periodica de periodo 2rn y que es la funcién a la cual converge una serie
trigonométrica. Con estas condiciones hemos determinado cémo serian los
coeficientes de dicha serie, pero no hemos determinado que condiciones
debe cumplir tal funcién f(x), para que haya una serie trigonométrica que la
represente. Enunciaremos un teorema que fija las condiciones suficientes
para que esto sea posible. Antes, es necesario dar la siguiente definicion:
1.2.6 Definicién

Se dice que la funcién f es continua por tramos en el intervalo [a,b] si:

i) fes continua en todos, excepto en un nimero finito, de puntos de [a, b],
i) Si xo €s un punto de discontinuidad por salto, entonces los limites laterales

en dicho punto son finitos.
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Esta definicién significa que las uUnicas descontinuidades de f en el
intervalo [a, b] son “discontinuidades por salto”, del tipo mostrado en la figura

1.2, en donde:

7(x3) = tim £(x) f(x3) = tim £(x)

f(xt)

f(x$) - flxg)

o — — — — — — — — — —

QAf--———————=
=
%
ol

R =
-

Fig. 1.2

1.2.7 Teorema

Sea f una funcion que tiene derivada continua por tramos en el
intervalo [ -n, ® ). Entonces el desarrollo en serie de Fourier para f converge
punto por punto en el intervalo [ -n, n ], y :

Si xo es un punto interior al intervalo [ -r, = ], entonces la serie converge al

valor:

i) f(xo), si fes continua en X .
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. J\xg )+ /\xg
ii) ( 0)2 ( 0), si f tiene una discontinuidad por salto en xo.

Si xo =-1 6 xo ==, entonces la serie converge al valor:

f=z)+f(z)
2

siendo f(xg) v f(x(;) los limites de f por la derecha y por la izquierda en Xxo,
f(—/r*) es el limite por la derechaen -n y f(zr") el limite por la izquierda
en 7.

El teorema 1.2.7, indica la convergencia punto por punto en el
intervalo [ -n, = ], pero teniendo en cuenta que las funciones trigonométricas
de la forma senkx y coskx, donde k es un entero, son periddicas y de
periodo 2x, no es dificil concluir que si la serie converge en un punto xo al
valor f(xp) , entonces convergera también a este mismo valor en todos los
puntos de la forma x, + 2zm, siendo n un entero arbitrario, ya que se verifica:

fx,) = flx,+2m)

Este razonamiento y el teorema 1.2.7 originan el siguiente teorema.
1.2.8 Teorema

El desarrollo en serie de Fourier de una funcion periddica f, de periodo
2n, y que tiene derivada continua por tramos en el intervalo [ -n, © ], converge
punto por punto en toda la recta real. Mas aun,

i) Si xo es un punto de continuidad, entonces la serie converge al valor f(xp)

ii) Si Xo es un punto de discontinuidad por salto, entonces la serie converge al

rls5) ¢ 1(5)

valor
2
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Por otra parte, como para cualquier funcién periédica ¢(x) y de periodo

2n, se verifica:

cualquiera que sea A , entonces es facil deducir de esta propiedad que las
constantes de Fourier, dadas por las ecuaciones (1.5), (1.10) y (1.11),

pueden expresarse también, de la forma:
)+2% 242x
= Lnj'l f(x)ax, a,= %L f(x) cosnx dx

] A4

b =— S (x)sennx dx (1.12)

n ” 2
Series de Fourier de funciones de periodo 2T.
Sea f una funcidn periodica y de periodo 2T, distinto en general de 2x.

Hagamos el cambio de variable:

r
x=—t
V4

Sea la funcién F(t)=f(£’) . Como:

F(r+2m) =f(%(t+2n))= f(%1+27‘) =f(%t) = F(7)

entonces la funcion F es periédica y de periodo 2n

Desarrollando en serie de Fourier, se tendra que si

F(r)= f(—l)—ao+Za cosnt +b, senm) (1.13)

n=1

entonces las constantes de Fourier seran:

LI" rEnyar , l_f f(—t)cosna)rdr
Y/t T T
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=%J‘ f(—t)senna)tdt (1.14)

Volviendo a la variable original x:

T T
=—f t=—
o r Tx T

Six=Tentoncest=n. Six=-T, entonces t = -n.

Asi, reemplazando en las ecuaciones (1.14) resulta:

1 (7

% =57 _Tf(x)dr , a, ——J f cosn7xdx

_[ senandx (1.15)

1
" T

La ecuacion (1.13) toma entonces las forma:

f(x) =az_0+ ;(a" cosn-%x+b,, senn%x)

donde los coeficientes ap , an , y bn se calculan segun las ecuaciones (1.15).
El segundo miembro de (1.16) es la serie de Fourier de una funcién periddica
de periodo 2T.

Todos los teoremas formulados para las funciones periddicas de
periodo 2xn, en particular las que establecen condiciones suficientes para que
una funcién peridédica pueda desarrollarse en serie de Fourier, son también
validas para las funciones periddicas de cualquier otro periodo 2T. También
aquella que permite calcular los coeficientes de la serie integrando en un
intervalo arbitrario de ancho igual al periodo; es decir, se obtiene expresiones
analogas a las ecuaciones (1.12) reemplazando en estas, 2n por 2T.

La clase de funciones que pueden ser representadas por las series de

Fourier es bastante amplia por lo que tiene gran aplicacion en diferentes
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ramas de las matematicas y las ingenierias. En particular, en Electrénica de
Potencia, las ondas de salida de los circuitos convertidores de potencia son,
generalmente, ondas periddicas que satisfacen las condiciones suficientes
para ser desarrolladas en series Fourier, como veremos en los siguientes

capitulos.



CAPITULO 11
RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA

Un circuito rectificador de media onda se obtiene cuando se coloca un diodo
entre una fuente de voltaje sinusoidal y un circuito de carga lineal, tal como

muestra la figura 2.1.

Circuito
de carga

v=\/§VSenwt (/79)

Fig. 2.1 Circuito rectificador de media onda.

De acuerdo a la naturaleza de la carga y cuando el voltaje v-v,>0, entonces
asumiendo que el diodo es ideal, se tendra que el voltaje vak=0 y circulara una
corriente lo que dara lugar a una ecuacién diferencial. Esta corriente tendra dos
componentes: la natural o transitoria y la permanente o forzada. Como el voltaje
aplicado a la carga no es sinusoidal pura entonces la componente forzada
puede no ser facilmente determinada por el método de analisis de estado
estacionario a una excitacién sinusoidal pura. Sin embargo, como el voltaje v,
sobre la carga es periddica, entonces por Analisis de Fourier puede este voltaje

representarse como la suma de una serie infinita de funciones sinusoidales de
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frecuencias que son multiplos de la frecuencia de la fuente. La componente
forzada a cada una de las funciones de esta serie puede determinarse por
andlisis de circuito de estado estacionario sinusoidal a la frecuencia
correspondiente, y si la carga es lineal, entonces la respuesta forzada a cada
término puede sumarse por superposicion. La corriente suministrada por la
fuente tampoco es sinusoidal, pero si es periodica.

El voltaje v, sobre la carga, por series de Fourier, sera:

x
VO = V0 + s anSen not +
n=1 n

(1)

1anosncJt

™M 8

Si o es el angulo a partir del cual el diodo empieza a conducir, y 3 es el
angulo al cual deja de conducir, entonces el angulo ¥ de conduccion sera:
Yy = PpB-ao rad
Si el circuito de carga es pasivo, entonces o = 0 yporloquey = §.
El valor de B dependera de la naturaleza de la carga.

El voltaje v, de la ecuacion (1), para el caso general, es:

] T
Vo — j vod(mt)
2n 0

donde 6 = ot

Como la corriente fluye solo si a ‘< 6 < B, entonces en el resto del

intervalode 0 a 2z, i=0 y por lo tanto v,=0. Asi,
1 7 _ f v d(e (2)

\] = - \V d w t

0 27 Z 0 (0 1) omw oa O (01)

El valor V, es el valor medio del voltaje rectificado y se le denomina: voltaje de

salida continua (DC).
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Analogamente las constantes a, y b, en (1), serén:

1
a = v, sennot d(wt) = — f v, sennwt d(wt) (3)
T a
b = ljﬂ v _cosnotd(ot) = 1 rv cosnwt d(wt) (4)
n T o 0 0

Tta

Como la corriente j es también periodica, entonces por analogia se tiene que:

=1+ Z] c sen (not-¢,) + § d  cos (not-¢,) (3
n= n=]
donde:
b no L
= DOn = 6
7. (18 arctan —p rad (6)

y Z, es la impedancia que presenta el circuito de carga a la corriente de

frecuencia n@. Se asume que esta impedancia consiste de una carga resistiva

1
no CR

e inductiva. La reactancia capacitiva se deprecia ya que el término se

- . nolL
hace pequeno frente al término =

El valor eficaz de la n-ésima componente armdnica del voltaje de salida
sera:
(7)

El valor eficaz del voltaje rectificado es:

. (8)
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Pero como también,

entonces el valor eficaz también sera igual a:

‘f (9)

El valor eficaz de los componentes armdnicos o voltaje ripple es:

r

2 0 2
Ve = \/OZO; Vi v T s v
n=1 »R RI n=] nR

Reemplazando en (9) y despejando:

(10)

El factor de voltaje ripple es:

VRI (11)

Reemplazando v, = J2 VSenwt en(2), se tiene:

lf v ¢
— — — —_— S =
Vo 7y V2VSenotd(wt) ‘/2—7”‘-‘ en6dd |, 6=ot
\Y

WV -Cos#

0 " oo o)
Evaluando,

Vo = —i—-(Cosa -CospB) (12)

0 V2
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Analogamente, en (3):

a, = % _TJZ_VSenmtSennmtd(mt)

(13)

- Ji‘v TSenGSennG de

Sea:

I1 = _[SenG SennO dO

Como senAsenB = ; [cos(A —B) - cos(A +B)] , entonces :
Sen6Sennb = %[Cos(e-ne) - Cos(6+n0)|
- %[Cos(nG-G) - Cos(6+n0))
~ 2{Cos(n-1)8 - Cos(n+1)9)
Asi:

1, =] {Cos(n-16-Cos(n-+1)6]do0
2

1 |-Sen(n-l)e Sen(n+1)9-'
= I - J n # 1

2|. n-1 n+1
Luego en (13):

_ V [Sen(n-1)0  Sen(n+1)07
A 2xl -1 n+l J!

Andlogamente en (4):

b, = -711:_'? V2VsenwtCosnotd(ot)

= Ji—V .r Sen6Cosn6db

(15)

(14)
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Sea:
I, = J'SenGCosne do

1
Como SenA CosB = E-[Sen(A-B) + Sen(A +B)] , entonces

1
SenBCosnb = E[Sen(e-nG) + Sen(9+n6]
1
= 5[-Sen(n6-6) + Sen(6+ nG)]

]
o [-Sen(n-1)8 + Sen(n+1)9)

Asi
1
12 = J.E-[-Sen(n-l)e + Sen(n+l)6] doe
_ 1[Cos(n-1)8  Cos(n+1)8 |
I, = 2l  n-1 . n+1 ] ° n=l
Luego en (15)
V. [Cos(n-1)0  Cos(n+1)071?
b"~ V2rl n-1 i n+1 Jl e (16)

Para calcular ay, y by hacemos n=1 en (13) y (15) respectivamente. Asi:

2V 2V (1-Cos28
= i;—fSenzed9= V2 JB( 22 )de

4 T oo 2
Integrando.
V2V (., Sen26)?}
1 2n 7 2 JL
Evaluando
a = J\zin [B Ca - Sen2B:-ZSen2a] (17)
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También

b

2
— 2V [ senpcoso do = M2V Sen0f

1 2

a

Evaluando,
(18)

UL

Se obtiene expresiones para la corriente en la carga, analogas a las obtenidas
para el voltaje. Asi, el valor eficaz de la n-esima componente armdnica de la
corriente ip en la carga es:

(19)

y el valor eficaz de la corriente rectificada es:

(20)

El valor eficaz de las componentes ammédnicas de la corriente & corriente

ripple es:

(21)
El factor de corriente ripple es:

K =lu (22)



24

2.1. Circuito de carga resistiva.

En el circuito de la figura 2.2 setendraquea = 0y 8 = =,

por lo que el angulo de conduccién es 7 (media onda).

La corriente que fluye por la carga sera:

[V J2 VSenot
R = R , 0 < ot < =

[ 0 , T < ot < 271

De la ecuacién (2), el voltaje constante V, es:

vV = ﬁ{h v, d(ot) = Lf v, dlot), ot=0

0 21 s
I _ Vv "2V
VO = E({ ﬁVSenedO—ﬁﬁ(-Cose)!’—T
De la ecuacién (8), el valor eficaz del voltaje rectificado sera:
=0t

1 " 2 1 (.., 1-Cos26
VR = —) 2V“sen26do = J—f 2V2I(———)de
= ZRIO 2n 0 2 )
1 Sen26 | v?2 v
V R == —V2 9 C ) | = —_—r = —
2=n 2 0 2=n 2
De la ecuacién (10), el voltaje ripple es:
vz 2Vv2
- Vo2 = [— -
0 2 2



SwW

i D
— - > —
VAK
v = V2V Sen wt R
(a)
v
\/ﬁvT
&)
T | >
0 21wt
AR JL\
—_—
0 wt
b)

Fig. 2.2 Circuito rectificador de media onda con carga resistiva .
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v
Como v,=J2— ,entonces v - = Remplazando:
T

V,-
0 Wo

Asi, el factor ripple es:

K, = = S = 1211 (23)

Las corrientes continua y eficaz seran

VO V2 V vef

\Y%
Iy = R — , ler = R = R
Como la forma de la onda del voltaje y corriente en la carga resistiva son

idénticas, entonces el factor ripple de la corriente sera:
K;i = Ky = 1211 (24)
Reemplazando o = 0y g = = en las ecuaciones (12), (14), (16), (17) y

(18), se obtiene:

Vo = —o (Cos0-Cosm) = J2v
0 \/571: 0sU-LCOoSsST n
V [Sen(n-1)6 Sen(n+1)0] =
a_ = - = 0, n # 1
B J2zl  n-1 n+1 0
- v [ Cos(n-1)0 COS(n+1)9:| I"
n \/ETCI. n-1 n+1 0
Evaluando: )
_V [[Cos(n-1)n Cos(n+)m) [ 1 R )]
bn—,[zz;__\ n-1 ) n+1 ) (n-1 n+]J




27

Si n es impar, entonces (n-1) y (n+1) son pares. Entonces:
b=v[(1 1)(1 1”_0
n ﬂn n-1 n+1/)" n-1 n+1 -
Si n es par, entonces (n-1) y (n+1) es impar. Entonces

b =) - (2 2]

b -2V [ 11_-4v(1)
n~ farx Ln+1 n-l.l“ﬁ,t n2 -1

T 2.
Asi, si n=1:
[ .
| 0, si n esimpar
|
B =0 % =1 vav( -2 )
- J sines par
T kn -1
También,

>
< E|
| —|
a
(]
N9

o3 - ED

\Y
by = (Sen21t-Sen20) =0
] J2n

De los resultados obtenidos el desarmrollo en series de Fourier del voltaje en la

carga es:

V2v[ = 2 2 2 ]
v = 1+—Senot - — Cos2ot - — Cos4ot - — Cos 6wt-.. .J_- (25)
& T 2 3 15 35
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2.2 Circuito de carga RC

El circuito es como muestra la figura 2.3. Si el Swich esta cerrado y el diodo

esta conduciendo, entonces:

= -\/Z_V Senwt

o lo que es 1o mismo

1
Ri + Efidt + ve(0) = f2 VSenot

donde asumimos que vc(0) es la carga

condensador.

Derivando respecto del tiempo:

di i
R— + — = J2oVCosot
at C V2 ©VCosw
ﬂ + - = Jz—mV-Cosot
dt RC R

inicial que puede tener el

La componente natural (0 solucion de la ecuacion homogénea) se halla

resolviendo:

Integrando:

(i) = e O

Donde C, y A son constantes.

La componente forzada de la corriente sera

_ 2 VSen(ot + )
1 <= Z
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SwW ,
. D C
1
— \ Dl 1L
+ I - A + IV =
YAK + vc +
v = \/§V Sen wt vo YR
(a)
v
V2V
|
= —
i v —

0 | g 2
. (b)

Fig. 2.3 Circuito rectificador de media onda con carga RC.

donde

, 12 1
= 2 4 (— =
Z R (c-JC) , ¢ = arctan >CR rad
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Asi, la corriente i sera:

_ Ae-t/RC-i'— \/EVSen(c)t+¢)
F

1=1_ +i
N 74

(26)

Si consideramos que el switch se cierra durante el medio ciclo de v y que el

condensador esta descargado, entonces en =0 se tiene que v.=0 e /=0.

Sustituyendo estas condiciones iniciales en la ecuacion (26) se tiene:

2V
0=aAa¢e’+ V2 Sen(0+¢)
2V 2V
0=A+J_ Senp = A=-€ Sen¢
Reemplazando en (26),
[ ¢ ]
2V -—
IS v2 lSen(c)t+q>) -Sen¢ € RC I (27)
z | ]

La figura 2.3 (b) muestra las variaciones de i con el tiempo para el primer
periodo de la fuente de alimentacion.

El voltaje v, en el Condensador sera:

t

lSen(mt' +¢)-Sendpe- i;']dt

1_[‘, 1 ['J2v
Sy o =—J idt=—
c c©o c 9 2z

t
V2V E_|'
0

1
C z

Cos(ot +¢), Sen¢ e~
Ve T B |
0

+
() 1/RC

:

|
h/Ev,r Cos(et +¢) + Cosd = 1|

Ve = — L. . +RECSenpte R 1)
c z | © |
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-t

L
+%Sen¢(eRc - 1)J

r
v = ﬁv{Cosd)-Cos(cotﬂb)
= oCZ

Como

Entonces reemplazando:

[ S ]
v. =J2—V| Cos¢-Cos(f)t+¢)+ oCR Sen¢ (e RC-])l (o)
I. \/(OJCR)“+1 \/-(-coCR)2+l J
Como: ¢ = arct L =t d>——1—
‘ arctan’ R M= LCR
La figura muestra esta relacion,
de donde: #

Sen¢ = : J@CR)? +1

®CR

Asi, reemplazando en («)
-t

V. =T s/2_V{Sen¢[Cos¢ -Cos(ot+¢)]+ Coschen(t)(f:E -1)}

-1

V.= J2VSend [Cosé - Cos(wt +¢) + Cosd eRC Cos¢]

-t

v = J2VSen¢[Cosd eR_C_-Cos(cot +6)]
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La corriente cesa cuando ot = B, siendo% < B < =«

El condensador queda cargado en un voltaje positivo vc. Asi, cuando empieza
el segundo ciclo de la fuente de alimentacién, el diodo vuelve a conducir cuando
v=v¢. Al final de cada pulso de la corriente el condensardor queda cargado en
un voltaje mayor que en el pulso anterior y el diodo conduce solo si v>ve.
Llegara el momento en que vc = +/2V (voltaje pico de la fuente de alimentacion),
entonces el diodo deja de conducir definitivamente en los ciclos sucesivos.

2.3 Circuito de carga R-L
; SW D
VAK

v = V2V Sen wt Yo Vg 2 R

Fig 2.4 Circuito rectificador de media onda con carga RL

La figura 2.4 muestra este circuito. Si el switch SW esta cerrado y el

diodo esta conduciendo, entonces

donde:

di
\% =v=«/§VSenﬂ)t, v =L—ywvg=Ri
0 L dt

Asi, reemplazando:

4
Ld—: + Ri = 2VSenot
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Si asumimos que el Switch se cierra durante la mitad del ciclo negativo,

entonces la componente forzada de la corriente sera:

_ J2VSen(ot -9)

)
= ——-=——, donde ¢ = arctan—
FJRI+(oLy?

1

La componente natural iy se obtiene resolviendo la ecuacion diferencial:

Integrando:

Asi, la corriente i sera:

ﬁVScn(wt —4)) R,

i = ip iy = +AC L (28)
R2+(coL)2

De la condicién inicial: i=0 en t=0. Entonces:

o= J2VSen(-6) A __ J2vsen(-$)

VR +(0L)? VRZ+(0L)?

A = 2V Send
~R (o L )2

Entonces reemplazando en (28) y haciendo Z = R’ + (@L)’

[ _R
i = Jiv LSen(mt—¢)+Sen¢ € L'J (29)

Vemos de (29) que la corriente i es la suma de una funcidn sinusoidal con una
funcién exponencial decreciente por lo que su grafica es como muestra la figura

2.5.



F
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0 27 wt

Fig 2.5 Formas de onda asociadas al circuito de la figura 2.4.
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De la figura 2.5 | la corriente cesa en algun instante t; tal que wr, = g,

siendo f > . Asi, podemos escribir:

[Sen(ot-¢)+Sende L ],0<ot<p
o |, B<ot<22m

[ R
t

En o t,=p finaliza la conduccion en el primer ciclo, por lo que i=0.

Reemplazando en (29) obtenemos la ecuacion trascendental:

Rp
Sen(B-¢)+ (Send)€ "o =0 (30)

Esta ecuacion puede ser resuelta dando valores numéricos a w, L y R, para
. oL ..
obtener £ . Notese que = 1z, por lo que la ecuacién (30) se reduce a una

ecuacion solo en las variables¢ y 5 .

El valor medio del voltaje en la carga sera entonces:

] 1 B
Vo=l—j vod((:)t)=—-f '\,/QVSencotd((ot)
27 o P

p B
Vo= 21" /2vsensds = ———(-Coso) |
0

27 0 J2r
Evaluando,
\% b (1-CosB) (31)
= —(1-Cos
s 0 N

Esta expresion se pudo obtener directamente de la ecuacién (12) haciendo
a = 0.
Ningun valor medio de la onda rectificada puede aparecer sobre la

inductancia por lo que Vj estara aplicado totalmente sobre la resistencia por lo
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que el valor medio de la corriente rectificada sera:

Vo \%
lo=—= 5 32
"R arr TP (32)
El valor de £ hallado de la ecuacién (30), juntocon a = 0, pueden

reemplazarse en las ecuaciones (14),(16),(17) y (18), para hallar los coeficientes
del desarrollo en series de Fourier del voltaje vo en la carga. Reemplazando
estos coeficientes en las ecuaciones (5) y (6) se obtendria el desarrollo en

series de Fourier de la corriente i suministrado por la fuente de alimentacion v.

2.4.- Circuito de carga con diodo de libre rodamiento (free-wheeling
diode)

SW D

i 1
*

. !
°r § R
2 = V2V Sen wt Y ip Y0
Z\ D,
+
‘DL L .
s A 'n

Fig 2.6 Rectificador de media onda con diodo free-wheeling.

Los rectificadores de media onda con circuito de carga R-L se caracterizan por
determinar corrientes discontinuas y alto contenido ripple. Si la carga es un

motor, la corriente discontinua puede causar deterioro en el funcionamiento del
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motor. La caracteristica de discontinuidad puede ser corregido y el contenido
ripple reducido, si en paralelo con la carga R-L se coloca un diodo free-wheeling
D, tal como muestra la figura 2.6.

El efecto de este diodo es impedir que un voltaje negativo aparezca a
través de la carga y que como resultado, la energia magnética almacenada sea
incrementada. En 6 = n (t=t,=n/0) se abre D1 y en cambio el diodo D, se
cortocircuita. La corriente que viene a través del diodo D¢ es transferido al diodo
D,. Las figuras 2.7(a) y 2.7(b) muestran el circuito equivalente para

0 < 8 < myn < 6 < 2z respectivamente.

io 4 ip Y io
L L
(a) (b)
Fig 2.7
| . . .. . T
Sea /, el valor de i obtenida de la ecuacion (29) para el instante 1, = o

Redefinamos el origen del tiempo (t=0) en dicho instante. Entonces la corriente

a travéz del diodo free-wheling se obtiene de la ecuacién diferencial:

r 3o, pi—0
dt
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con la condicion inicial 1, (t=0)=1_.
La solucion de esta ecuacion diferencial es:
R
ip =i = €T
Esta corriente decae exponencialmente hasta un valor 7, al final del primer
periodo de conduccion. Luego de varios ciclos se obtendra el estado
estacionario en la que la corriente al inicio y al final de cada ciclo seran iguales.
Entonces la forma de onda en el estado estacionario sera como muestra la
figura 2.8. Esta forma de onda se repetira en los ciclos sucesivos. Como se
observa de la figura 2.8 , la forma de onda del voltaje vo consiste solamente del
medio ciclo positivo de la fuente de voltaje v, por lo que el desarrollo de series
de Fourier para vq es la misma que la del rectificador de media onda con carga

resistiva. Asi, de la ecuacion (25).

(33)

Igualmente, el valor medio de Vv, (Vo), el valor eficaz del voltaje v, (VR), el

voltaje de ripple (Vﬁpp ) y el factor ripple son también los mismos. Es decir:

Vu=1211V, , Ki=121]
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Fig. 2.8 Formas de onda asociadas al circuito de la figura 2.6
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De la ecuacidén (33) y de los valores de los parametros del circuito de carga,

puede obtenerse el desarrollo en series de Fourier para la corriente ip. Asi,

0= 2V L T enat-40)-—— Cos2et-b)
— — n - - oS ot - =
T T IR Tz, T TN TS 2
(34)
donde
_ > 3 nolL
Z,= \/R + (nowlL) , ¢, = arctan rad (35)
y Z,=Z (impedancia a la frecuencia fundamental).
El valor medio de la corriente rectificada es:
, Vo NV o
Y (36)

La serie en la ecuacion (34) puede escribirse:

donde lir, I2r, lsr, ... SON los valores eficaces de las corrientes armonicas,

siendo estos valores:
(37)
La corriente ripple sera entonces:

I = VXTI (38)

El grado de exactitud estara determinado por el niumero de términos que se
tome en la ecuacion (34). Como de esta ecuacidn se observa que las

amplitudes decrecen significativamente con el incremento de la frecuencia,
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entonces seran necesarias solo unos cuantos términos del desarrollo para
obtener una buena exactitud para el valor de Ig,.

El factor ripple de la corriente sera entonces:

IR!

K., = > (39)

El valor eficaz de la corriente Ir se obtiene despejandola de la ecuacion

(40)

Asi,
(41)

El factor ripple de la corriente sera

(42)

2.5 Rectificador monofasico controlado de media onda.

Se obtiene un rectificador controlado de media onda si en los circuitos que
muestran las figuras 2.4 y 2.6 se reemplazan el switch y el diodo por un
dispositivo que combina ambas propiedades. Este dispositivo es el rectificador
controlado de Silicio (SCR) 6 Thyristor.

El analisis de Fourier y las relaciones obtenidas para el rectificador de media
onda no controlado son también aplicables a este caso, con la diferencia que en
las ecuaciones deducidas, el valor del angulo o no es siempre cero, sino que
puede variar entre O y 7 , es decir el valor que toma wr en el instante t, durante
el medio ciclo positivo de la fuente de voltaje v, en que se aplica una corriente ig

al gate del Thyristor.
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Circuito de carga R-L

Si en la figura 2.9 el Thyristor esta conduciendo, entonces se verifica
\%8 + VR = Vo = V

Esta ecuacion es equivalente a:

! ‘c L
— 11
TP = T -
' VAK 1 7L
I +
v
(0] n §R
v = V2V Sen wt | s
|

Fig 2.9 Rectificador controlado de media onda con carga R-L.

L% + R1 = \/EVSeno)t

La solucion de esta ecuacion, expresado en la ecuacion (28) es de la forma:

2V _
i=i;——Sen(mt-¢)+Ae %‘ (43)
En donde
ol
Z=\/R2+((DL)2 ; ¢=arctanT
Reemplazando las condiciones iniciales: i = Ocuando wr = «, se tiene:
A\ Ra
0 = ‘\/2— Sen(a -¢) + A€ oL

V4
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V2 v
Z

= A = -

Sen(a -¢)ez_f

Asi, reemplazando en (43),

Factorizando

(44)

La corriente i vuelve a sercero en ot = [3, por lo que reemplazando en

(44) obtenemos:
0= -%![Sen(B -¢)-Sen(a - ¢)e%(%‘g):|

de donde obtenemos

(49)

El valor de B puede determinarse de esta ecuacion trascendental para
cada terna de valoresde o, L y R.
El angulo de ¢conduccién sera: Y=B -« (46)
La figura 2.10 muestra las formas de onda de la corriente y voltaje en la
carga, en el primer ciclo del voltaje de la fuente de alimentacién.
El valor de a y el valor de g hallado de la ecuacién (45) puede reemplazarse

en las ecuaciones (14),(16),(17) y (18), para hallar el contenido armonico del
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Fig2.10 Formas de onda asociadas al circuito de la figura 2.9
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voltaje en la carga, y luego reemplazar en (5) y (6) para hallar el contenido

armonico de la corriente /, suministrado por la fuente de alimentacion v.

2.6.- Circuito de carga R-L con fuerza electromotriz.

Este tipo de carga se presenta cuando el rectificador es empleado como
cargador de bateria, o para exitar el circuito de armadura de un motor DC. En

un cargador de bateria la inductancia puede ser virtualmente cero, aunque
algunas veces puede adicionarse alguna inductancia a manera de reducir el
contenido armonico o para regular la corriente. En cambio en un motor DC cuya
potencia es de mas de un HP, la resistencia del circuito de armadura es

pequena y frecuentemente insignificante. Ambos casos son casos limites.

iG

i e/
> 1 £1 T
]
i
v = V2V Sen wt N
1
|

Figura 2.11 Rectificador de media onda con circuito de carga R-LL
con Fuerza Electromotriz.

En el circuito de la figura 2.11, si el tiristor esta conduciendo, entonces la
corriente i consiste de dos componentes. uno debido a la fuente alterna de
alimentacion y otra debida a la fuerza electromotriz.

Cada una de estas componentes tiene a su vez una componente forzada. La

componente debida a la fuente v sera:
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J2v

Sen(wt-¢) (47)

Ig
La componente debido a la fuerza electromotriz constante:
g, = o _EL (48)

También habran dos componentes naturales pero ambas seran
exponenciales y tendran la misma constante de tiempo por lo que pueden

combinarse en una sola.

(49)
Asi, la corriente i sera igual a la suma de las tres componentes:
2V Y
i=— Sen(cot—¢)+Ae'- - R‘ , a4 < ot < a+7y (50)

donde a es el angulo en el cual empieza a conducir durante el primer ciclo de
la fuente v, yy es el angulo de conduccion.
Notese que el tiristor puede conducir solo si v-V¢>0.

Si 6, es el angulo en que v=V¢, entonces:

\Y
V¢
0, = arctan—F—— 51
= 1 DSy (51)

El tiristor conducira solosi « =6, .

En ot = o« , 1 = 0. Asi, en laecuacion (50)

V2V R o2 V.

0= Sen(a-¢)+Aer o -
Z

Despejando
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er ] rRa
A=L R - ‘EVSen(a-mJe b Cw)

Reemplazando en (46)

J2v V. 2V Ra _R, V
1= Sen(wt-¢) +| —- Sen(a - erv’e L. —
= [ @-9)] .
J2v V. J2v R V,
| = —— of - S - (@9 . <
i=——Sen(ct q>)+[R ——Sen(a 0]et =
Como R = ZCos¢p ,entonces podemos escribir:
- 42y ve v [ C "
= Sen(wt-¢)+ LZCOS¢_ = Sen(a—cb)_le = ZCosh
Como:
Ve J2vve 3V Ve
Z Cos¢ ﬁVZCoscb Z (ﬁVCosd)
Entonces podemos escribir:
\/Z_V R Ve
= - A d)lertet L ——— 52
i 2 {Sen(mt $) + [-\/Z_V Cosd en(a ¢)] v Cos¢} (52)
Si hacemos
Sen Ve _m (53
eng = =
2 v )
entonces la ecuacion (52) es equivaalente:
Z m R o m
——1 = Sen(wt-¢) + - Sen(a-¢) |€Ltle "V - — 54
i (@t-¢) [COS¢ ] Coso (54)

Como la corriente normalizada esta definida por,
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Entonces:
R'a \

) m Tla-y

. = Sen(ot-¢) + -S t-¢) €- 55

i (@t-4) + [ - sen(at-0) cos) (55)
Como

R o _ Ra R

rG "D ~° o 1Tt

y si hacemos:

B=[ ——-Sen(a-¢) Je-* (56)
Cos¢
entonces la ecuacion (55) puede escribirse:
. zZ Sen(wot-6) m Be_'_‘ s
1, = 1 = Sen(wt-9) — + Lo < ot < a+
' 2 v Cosd “ ® ary X

De esta expresion puede observarse que la corriente normalizada tiene 3
componentes: una sinusoidal, una constante y una exponencial. La figura 2.12
muestra la forma de onda de la resultante, asi como la grafica de los voltajes

normalizados de la fuente de alimentacion v y del voltaje v en la carga.

Delafigura,en ot = a+y , i = 0Asi, reemplazando en (51) y (52):
%% . Raex,
0=Sen(oct+y-9) - + -Sen(a-p) |- .€L *
¢ ) Cos¢ [Cos¢ ]
m l(-7)
- Se +vy-9) = - Sen(a-¢) | €<t
Cosé na+y-4) [Cos ]
C = L entonces podemos escribir:
omo ol 120 p X

m
——_ _S +y-
Coso CRaa

m o (58)
—— —Sen(a-¢)
Cos¢
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Fig2.12 Formas de onda asociadas al circuito de la figura 2.11



Para cada circuito en particular, my ¢ son conocidos por lo que
reemplazando estos valores en la ecuacion (58) se obtendra una ecuacion
trascendental en las variables @ y y . Para cada valor de a puede ser
resuelto esta ecuacién para obtener el valor correspondiente de ) .

Determinado el } entonces pueden ser determinados los coeficientes de

50

Fourier para el voltaje rectificado vo. Asi, como el voltaje en la carga en el primer

periodo es:

vy(t) =19

entonces:

, Si O<ot < o
V2 VSenot ,

m2 V , Si a+y<ot<2n

El valor medio del voltaje rectificado es:

1 J‘oﬁ'y sz -l
- f 2mvde +) /2 VSenade + - J2mvde J

ot=0

= ﬁ [ﬁ mV6 |2 - Cos8 [2*"+ v2mVe |§’i,]

VO = %[ﬁmVa -Cos(a+7)+Cosa+~+2mV(2n -01-7)]
7

Reagrupando:

\Y

_l
2r

[\/2_mV(27t-y)- Cos(a+y)+Cosa]

(59)

(60)
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El valor eficaz del voltaje de salida es:

4

L

a 5 a+y ) 2mn 2 _{
[ (V2mV)“de+ [ (J2VSena)“de+ [ (V2mV)“do|
0 a o+y ]

Sen (2a+2y)-5en2a)1 }1'2

> )

1l L, )
= —L2mV(2n-y)+V Y-
27

Por identidad trigonométrica,

200+ 2y -2a 200+ 2y +2a
Sen(2o.+2y)-Sen2a =2 Sen 5 Cos

2
=2 SenyCos(2a +vy)
1 C
Asi. Vi ={£ [2rer2 (27-y)+V? (y- Seny Cos(2a+v)] } (61)
El voltaje ripple y el factor ripple es :
1 Vv
Ve=[ VE-VB]T . Ke=7 (62)
El valor medio de la corriente rectificada sera:
Vo-V
Jg= ——= (63)

R
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El valor eficaz de la corriente sera:

(64)
donde el valor de i se obtiene despejandola de la ecuacién (57):
Calculando el valor de Ir podemos calcular la corriente ripple Ig; de la
expresion:
172
s 2 21172

IRlz[zInR] =[1R-IZ,] (65)

El factor ripple sera entonces:
[
K,=— (66)

Los valores de las constantes a, y b, del desarrollo en series de Fourier del

voltaje en la carga vo se obtendra de las expresiones:

an=

to
© 3

1 1
=V Sennwtd(wt) - b=T IVoCmnwt d(ot) (67)
0

Asi, de la ecuacion (59), haciendo B=a+y , entonces:

2n

|Imf VSennede+Jf VSen9Sen n6d0 + | my/2 VSen nodd |

Lo . ; J

1

5

Vv
f Sen6Sen n6do (68)

x

T

-Cos nej

mf \{'COS e)l+f vI Sen6Senn6do+m/2 \{

\Y
mJ_ (CosnfB-Cosna) +
nn T
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El valor de la integral en (68) se obtiene de las ecuaciones (13) y (14). Asi,

m42 V \Y }—Sen(n-l)e Sen(n+1)e-l lﬂ
a, = + -
! nmn \En'_ n-1 n+1 Ja

n#l (69)

Analogamente y teniendo en cuenta la periodicidad:

B L 2n+o -]

1
1

F
- 'LIJ—VSenecOsnedm | mv2 vCosnode |
T

: J

[ B 2+ a]
Sen n®
~ Ll [ V2 vsenoCosnade+ myzv 2

“La n |BJ

2v mv2 V
1Sen6Cos n6do +
T ¢ n

(Senna - Sennp) (70)

Igualmente, el valor de la integral en (70) se obtiene de las ecuaciones (15) y

(16). Asi,
my2V < Senn) V [ Cos(n-1)8 Cos(n+1)6—|‘ : ,
=-—( enna-Senn ,n#
n \/_7rl. n-1 n+1 a (71)
El valor de a; sera:
1 2n 2n+a -|
a == | v,Sen6de = —| I,/_VSen 6do+ f my2 VSen0.do |

s

0 J

_ \/EV [6 Sen206

2n 2

B
) l + mﬁV(CosB -Cosa)

a

Evaluando



54

v [ sen2f3 —sen22a

=\/§n|_ﬁ—a_ > +2m(COSB—COS(1)jI

El valor de b, sera:

V2V Sen?g P L
= e’ 9 | +m\/5VSen6 |
T 2
a B
Evaluando,
\Y 5
b= (Sen"B-Sen? a)+ mﬁV(Sena-SenB)
NEE:

vV

Jan

(SenB - Sena )[SenP + Sena - 2m]

Finalmente, escribiremos:

Vo= V, + E anSenncot+ E bnCosnot
n=1

n=}

Entonces, la corriente en la linea o corriente en la carga sera:

©

i=Ig+ Q2 cpSen(nwt-6,)+ D d,Cos(not-é,)

n=1 n=1
donde:
an bn oL
Ch=—", dp=—, ¢, = arctan—
Za R

2.7 Rectificador controlado monofasico de onda completa.

Las figuras 2.13 y 2.14 muestran dos tipos de circuitos rectificadores

(72)

.
m ﬁvccsedej

(73)

(74)

(75)

(76)

controlados de onda completa monofasicos. Al circuito de la figura 2.13 se le

denomina rectificador de onda completa tipo puente y al circuito de la figura

2.14, rectificador de onda completa tipo punto medio.



v, = V2V, sen wt

)
w

SS

S — T
Js/g
"O + vo -_—
B
Wi
Fig. 2.13
;___S_l
[ ] N2
V2V sen wt
-y + i
—— o |
Fig. 2.14

Sien la figura 2.13 los tiristores Q1 y Q; se disparan en el instante ,ot=a , ¥y

los tiristores Q3'y Q4 se disparan en el instante enque ot=n+a , entonces la

forma de onda del voltaje vo en la carga, cuando esta carga es resistiva,

es

como muestra la figura 2.15. La forma de onda de la corriente i, en la carga sera

idéntica a la de v,. La figura muestra también la forma de onda de la corriente

en el secundario v,.
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io
i [ 5
spsini——— | - ﬁ
o 4 T+t a wt
A
S - i
0 o T T+ « 27 wt

e . — —— — — — o — o — — —— —

Si los transformadores y los tiristores de los circuitos mostrados en las figuras
2.13 y 2.14 se consideran ideales, entonces cada uno de estos circuitos puede

ser representado por el circuito equivalente que muestra la figura 2.16. En este

circuito,

Van = \/EVSencot

ot J2 VSenot = \EVSen(mt +7)
Si este circuito equivalente representa el circuito de la figura 2.14 (circuito

rectificador de onda completa con transformador Centre-Topped) entonces el
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A Q,
o\
_\s_/'*' A
AN
1
N 4 B ®
= + p-
BN
- 9 4
io

Fig 2.16 Circuito equivalente del Rectificador
controlado de onda completa.

tiristor Q4 de la figura 2.16 es equivalente al tiristor Q4 de la figura 2.14, pero
también es equivalente a los tiristores Q; y Q2 en serie de la figura 2.13. Es
claro entonces que el maximo voltaje inverso aplicado a cada tiristor de la figura
2.14 es el doble del aplicado a cada uno de los tiristores en la figura 2.13.

A fin de generalizar, consideraremos que el circuito de carga consiste de un

circuito RL con fuerza electromotriz.

Circuito de carga R-L con fuerza electromotriz.

El circuito equivalente es el que muestra la figura 2.17. Este circuito,
dependiendo de los valores que tomen los parametros de los circuitos de carga:
R, Ly V., y del valor del angulo de retardo « , tiene dos modos distintos de

. T - .
operar. Generalmente, si o < 5 el modo de operacion es continua; en

cambio para valores grandes de Q. , el modo de operacién es discotinua.
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VAN
ig *Z iga
N t S
UBN
L
n T (44 + 10
Vc

Fig. 2.17 Rectificador monofisico controlado de onda

completa con fuerza electromotriz.

Cuando el circuito trabaja en forma discontinua, entonces las dos ramas
que contienen los tiristores de la figura 2.17 actdan altemadamente con la rama
del circuito de carga, funcionando como rectificadores controladores de media
onda independientes. En la seccion 2.6 se hizo el estudio del rectificador de
media onda operando con corriente discontinua. Las relaciones determinadas
en esa seccion pueden ser empleados para describir el funcionamiento del
circuito de la figura 2.17 en el modo discontinuo. Sin embargo como este circuito
produce , en cada ciclo del voltaje de la fuente de alimentacion , dos pulsos de
corriente en la carga, entonces el valor medio de la corriente en la carga 1,
sera el doble que el del rectificador de media onda. Igualmente, el valor eficaz
de la corriente de salida I sera +/2 veces que el del rectificador de media onda.

Para determinados valoresde ¢, m y a el angulo de conduccién y es

tal que v > n. Bajo estas condiciones, el circuito rectificador de onda completa
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de la figura 2.17 , operara de la siguiente manera: el tiristor Qq estara aun
conduciendo cuando el tiristor Q; esta por dispararse en el instante en que
ot=n+o.. En este instante, van< 0y vgn> 0, por lo tanto Qq sera conmutado
(deja de conducir), y la corriente en la carga i, es transferida a Qz. En este modo
de operacién la corriente en la carga es continua, tal como muestra la figura
2.18.

El modo de operacidn en corriente continua es de gran importancia ya que
generalmente en los circuitos en que la carga es un motor de continua con gran
inductancia (o resistencia insignificante), el modo de operacion es en corriente
continua. Si el desarrollo en series de Fourier del voltaje vo en la carga es:

Vo=V, +D a Sennot+ Y b, Cosnet

n+l] n+]

y como de la figura 2.18:

VAN=\/§VSenmt . asot<nta
V —
° vBN=ﬁVSen(mt+n) : nTtas<ot<2nt+a

Entonces el voltaje medio V; es:

e - 2
v0=2—;m vod(ot) = Zu vod(at), ot=0

n+a 2n+a

]
_ %[ { J2Vsenodo+ | ﬁVSen(9+n)d6J

n+a

-a]

-Coseﬂ-la-Cos((B*n)- | J (77)

V2Vl
2n L
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o
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-2/2v

Fig. 2.18. Formas de onda asociadas al circuito de ]a figura 2.17 - modo de operacion en

corriente continua.
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Evaluando
"
Vo = 242V Cosa
T

También,

1 2n 27+

1
a,=— ]'v(,Senn(otd((ot) = — J Vo Sen notd (ot) , ot=6
T
0 a

2n+a

-u 1
_[ V2 VSen6Sennddo + _f 2 VSen(6+ m)Sen nGdGJ

xta

2n+a

:
Sen6Senn0do+ | Sen(6+7r)Senn6d6J

n+a

Si en la segunda integral de (79) hacemos:

=u+n entonces nO6 = nu+nn, dO = du

Si: 6=n+a entonces: u=qQ .

Si 6=2n+a Entonces: u=mn+o

Asi,
2n+a T+
[ Sen(®+m)Senn0dd = [ Sen(u+2m)Sen(nu+mm)du

T+ a

Sinesimpar, entonces  Sen(nu+nm) = —Sennu

Si n es par, entonces Sen(nU+mr) = Sennu

y como

Sen(u+2n) = Senu , entonces en (80):

(78)

(79)

(80)
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[

n+a
2n+a

I Sen(6+mn)Senn6do=9 *

n+a

SenuSennudu, sines impar

T+a

SenuSennudu , sines par
Reemplazando en (79) se obtiene:
a,=0 si n esimpar. En cambio, si n es par:
ek [ SenfSenn) = 2 [ sen6sennede
[0 3 T o
Como
1 |-Sen(n-l)E) Sen(n + 1)9-'
jSenGSennG =—L - J
2 n-1 n+1
entonces:
_J2V[Sen(n-1)0 Sen(n+1)8] |n+a .
P T g )
Como n es par, entonces n-1 y n+1 es impar. Asi,
Sen[(n s ])(71: + a)] = Sen[(n - l)n + (n - l)a] = -—Sen (n - l)a
Sen[(n + l)(n: + a)] = Sen[(n + ])1{ + (n + l)a] = -Sen (n + l)a
Luego, evaluando (*) se obtiene:
2J§V!—Sen(n+l)a Sen(n-l)a1
a_ = - , n
n x L n+l n-1 ] Pt (81)

También,

2 2nta
by, =— fVOCosnwtd(mt)=— J’ voCosnotd(wt) , ot=06
s 0 Ug a
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r""‘u 2n+a -]
_;lL [ J2vsendCosmodo+ | vavsen(o+ ‘t)QosnedeJ (82)

Analogamente al calculo de a,, la segunda integral de (82) es el negativo de
la primera para n impar. En cambio si n es par, es igual a la primera. Asi, b,=0

si n es impar; en cambio si n es par:

l ’— n+o -I \/—v n+o
be = j V2 VSen8Cosnode J|= | senecosnede (83)
T T
Como:
1[ Cos(n-1)6  Cos(n+1)0]
ISeneCosnede—— |
|- n-1 n-1 J
Entonces:

_V2v[Costn-1)p  Cos(n+1)0]

" T n-1 n+1 _] a

(**)
Como n es par, entonces (n-1) y (n+1) son impares. Asi,
Cos[ 7t+a] = Cos[(n-l)n+(n-l)a] = —Cos(n-l)a
Cos[ n+a)] = Cos[(n+1)n+(n+1)a] = —Cos(n+1)a

Luego, evaluando (**):

-1
bn:zﬁV{Cos(n+l)a i Cos(n )a:i| . 0 par (84)

b4 n+1 n-1

Utilizando la transformacion:

a senp + b cosp =Asen(B+o) , donde |,

b
A=+a’+b?> , ¢=arctan—
a
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entonces podemos escribir:

a, sennot +b, sennot =4/a,> +b,* sen(not+¢,)

De las ecuaciones (81) y (84) se obtiene:

L2 _(2\/§V\2|—sen2(n+l)a 2sen(n+ la.sen(n— Do sen(n— 1) |
Sl W e o (n+1) CE

b 2 _(2«/§V\2!—cosz(n+l)a 2cos(n+Da.cos(n— Do cos?(n—a |
" = JL (n+1)2 (n—1) o)

Sumando y utilizando las identidades trigonométricas:
sen’A+cos’A 1 , cos(A+B)=cosA cosB-SenA senB
se obtiene:

1/2

‘/'—T_Zﬁvlr 1 . 1 2cos2a |
2 L l_(n—l)2 (n+1)2 (n+])(n—])J

También, dividiendo b, entre a, se obtiene:

cos(n+ o 3 cos(n—a

b, n+1 n-—1
a, sen(n+loa sen(n-la
n+1 n—1

Asi, la ecuacion:

Vo=V, + E [an sennot + b sen nwt ]

" n=2,4,6,--

es equivalente a

Vo=V, + E Ja,>+b,? sen(not +¢,)

n=2.4.6,-

Utilizando las ecuaciones (78), (85) y (86) se obtiene:

(86)
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2\/_V 1 2cos2a _11/2
Vo = {COSOH'HZ; L(n—l) YL (n+])(n—1)J sen(n(ot+¢n)
(87a)
donde
(cos(n+1)a _ cos(n—l)a\
¢, = arctan| Gulestl), (il , n=246,-- (87b)

sen(n+1)aa  sen(n-1)a |
(n+1)  (n-1) J
Vemos pues que el desarrollo en series de Fourier del voltaje en la carga,
sOlo contiene componentes armoénicos multiplos pares de la frecuencia de la
fuente de alimentacién, y que la frecuencia fundamental es el doble de la
frecuencia de dicha fuente.

El valor eficaz del voltaje en la carga es:

1/2
2V2 " (1-Cos26) ]

T 2 )

n-a 12
=[L . 4V? I Senzede-'
L 2" ]

a

ﬂ’aT 2
Sen26 I I
)

2 e

1Y
LT
Evaluando,

(88)

El voltaje ripple sera:
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) 2172 ,_ 2 8 V2 S _|1 2
Vi =[VR'-V0'] =LV' S COS‘OtJ
T
(89)
[ 8Costa |’
=V|1- 2
2
El factor de voltaje ripple es:
(90)
La serie que describe la corriente ip en la carga sera:
i, = Iy + ch Sennot + ZdnCosnmt
n=] n=1]
donde la corriente media en la carga sera:
Io = )%_ (91)
(92)

El valor eficaz de cada una de las componentes armdnicas de la corriente

esta dada por:

2)1/2

_ (ca’+dn

(93)

nR
Zn

La corriente ripple es entonces,

=] 2] (94)
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De esta expresion y dependiendo del grado de exactitud requerido ,se tomara
el nimero de términos necesarios para calcular el valor eficaz de la corriente de

salida de acuerdo a la ecuacion:

Ir = [102 + IRIZ]”z (95)

El factor ripple es entonces:

K, = = (96)
To

Para calcular las series de Fourier para las corrientes iy € i, las que
tienen periodo 271, como muestra la figura 2.18 , podemos considerar que el

voltaje en la carga vo se compone de dos voltajes vo1 y Vo2 tal que,

Vo = Vo1 + Vo2 (97)
donde
o <ot<mt+a

Vi, = 3

01 (98)

0 , Tta<ot<2n+a
0 . aot<t+a

Vop = (99)

vin = V2V Senot , mTtroa<ot,<2n+a

Si hacemos esto, entonces los coeficientes de Fourier a, y b, de

vp seran de la forma:
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s donde
1 2n ] o
at = 3 { v, Sennotd(wt) =+ _[ J2VSen0Senn06do
2V 1|—Sen n-16 Sen n+16—|
_ \/— ‘_! ( ) _ (_)'
T 2|_ n-1 n+1 ]

Evaluando, se obtiene: a, =0 sinesimpar, n=1 . En cambio sines

par:
. 2V[Senn+1)x  Sen(n—1)a |
an = - '
s L n+1 n-1 J (100)
Para n=1,
n+a e (  Sen20) ™
a, -1 [ veSenotd(ot)=— | \/_VSenzedO—‘[_VL J
T T 2 a
Evaluando,
2V
a;=*/_T_ (101)

También por la periodicidad

It 2n+a
= f 02 Oennmt d(cot)— = f -2 VSen6Sennbdo
TC 0
ﬁv 1[Sen(n-1)8 Sen(n+1)8] |***°
T 2 l. n-1 n+l] n+a

Evaluando, tambien a: =0 si n esimpar,y N# 1. En cambio para n par:

. V2V[Sen(n+l)a  Sen(n-1y]

fn oI L n+1 n-1

(102)
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Para n=1 vy por la periodicidad

- 1 T+
a, = = —J2 —2 VSen® 6d6

T n+a

2n+a
J2v (e _ Sen26) |

2n 2 T
Evaluando,
V2V
= (103)
Anédlogamente
2V 1 [Cosn-1p  Cos(n+1)0 lm
T 2 n-1 n+1 o
Evaluando, b,=0 paran impar, n=1. En cambio, paran par:
\/EV rCos(n+l oL Cos(n—l)a-|
by = L J (104)
s n+1 n-1
Para n=1
T+a
T+ ] \/EV
bi =% [ v, Cosotdy = - | V2vsenocosede = —Sen”0
s 3 a
Evaluando,

(105)

x+
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También, por la periodicidad

. 1 LT
b, =— I v,.Cosnotd(wt) = - J —J2VSen8Cosn6do
= :
V2V 1 [Costn-1)6  Cos(m+De] |*™®
T ; I— n-1 n+1 J T

Evaluando, by, =0 para n impar, N# 1. En cambio, para n par:

- \/Z_V [ Cos(n+1)a Cos(n-1)a |

b, = . (106)
T a—+1 n-1
Para n=1
1 2n+a ] An+a
b, = — v,, Cosotd(ot) = — | - VZvsenecosode
n n+a - w4+
ﬁv , 2n-a
= - Sen'9|
2n r-a
Evaluando, b =0 (107)
También, el voltaje medio en la carga podemos expresarla:
Vo = Vo1 + Vo2 (108)
donde:
T+a
U et T drvsesde - Py [
= — ) = — en = - Cos
V01 27 Voi (1) 2n 2n a
0 a
Evaluando:
_ Y e (109)

Voi
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2n 2n+a
2n+a
A%
f - f - J2VSenddo = V2 Cos
0 T+o 2n T+a
Evaluando:
J2v
o - Cosa (110)
De todo lo hallado, en la ecuacion (97):
2 =Vy +2,Senot + Z (a;Sennwt + b Cosrxot)
n=246...
J2v Jav =
=TCosa+TSencot + Z (111)

r=246...

x
* *%
v, = Vg * iSenot + Y (2, Sennot + by Cosnot)
n=2426...

V2V

senwt+ E (a;' sennwt+b;’ cosn(ot)

Tt 2.4.6.---
(112)
Las corrientes ia € ig SOn entonces:
V., -V 2V
iA = olR C + zzl Sen((z)t-¢1) +
+ Z [c;Sen(nwt-d),,) +d;Cos(n(ot-¢n)]
n=2.4,6....
N ¢ (113)
V.,-V 2V
ip= 02R L 27, Sen(c)t—cb,) +
+ Z [c,'.'Sen(ncot-d),,) +d;'Cos(nc)t-¢,,)]
n=2.46...
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donde:

nolL
Z,=+R*+(ol)’ | ¢, =arctan R ,

, > Cp = —az—

Notese que la frecuencia fundamental en las corrientes i € ig €s igual a la
frecuencia de la fuente de alimentacion.

Si el circuito de la figura 2.17 es el circuito equivalente del rectificador de onda
completa tipo puente (figura 2.13), entonces la corriente instantanea del
secundario del transformador sera:

is= ia - iB (114 a)

En cambio, si el circuito de la figura 2.17 es el circuito equivalente del
rectificador de onda completa de la figura 2.14, entonces las corrientes del
secundario seran:

is1 = g . is2=im (114 b)

Reemplazando (113)en (114 a) y (114 b) respectivamente, puede

hallarse el desarrollo en series de las corrientes del secundario, y por lo tanto,

también las corrientes del primario.

Corrientes de linea con carga altamente inductiva.

Si el circuito de carga es altamente inductivo, tal como un motor de corriente
continua, entonces podemos considerar que la corriente i, en la carga
(corriente de armadura) puede considferarse que es constante, libre de rriple.

Por lo tanto la corriente i, del secundario sera tal como muestra la figura 2.19.
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Entonces la corriente i expresada en series de Fourier sera:

o

i, =Ipc + E (an senncot+bncosnmt)

n=1

donde

I 2n+

a, = = c‘is(t)sen notd(ot)

l n+a 2r+a
=;[LI° sennede—_[ll0 sennGdG] , 0=t

Integrando y evaluando se obtiene:

(a1, _ |
——cosna , si n es impar
nmw
a" _<
0 , SI n es par
También,

1 2z+a
b, =;I 1,(t)cosnotd(ot)

a

1 n+a 2n+a
=;r‘[.[110005n9d9—,[110 cosnede] , 0=t



74

Ai,
IO
0 v : : T s wt
. 3 x 5 2x
$is | a s
IO —
1 x+to
0 . =
o = 2xtoe s
-IO P p——

Fig. 2.19. Formas de onda de la corriente en la carga
y en el secundario del transfornador cuando
dicha carga es altamente inductiva.

Integrando y evaluando:

J——senna , SI. n es impar
l 0 si n es par

Asi, podemos escribir:

. 410F I 1
i(t)=— —cosno sen not — — sen na cos not
oL |_ n n

n=1.35.- n=1.3.5..-+

(115a)

| IS——

A su vez utilizando nuevamente la transformacion:

3 b
asenp + bcosp=Asen(B+d) , A=+a’+b® | ¢=arctan;
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la ecuacion (115a) puede escribirse:

: 41 1
ls(t)=T0 Z;scn(nmt—na) (115b)

n=1.3.5..--

Operacion en corriente discontinua.

Si el rectificador de onda completa trabaja en el modo de operacién en corriente
discontinua, entonces las forma de onda del circuito es como muestra la figura
2.20. Para hallar los coeficientes correspondientes de las series de Fourier del
voltaje en la carga vp y de las corrientes ia € ig, debe determinarse el valor de

B , a partir del circuito rectificador de onda media analizado en la seccion 2.6 y
que muestra la figura 2.11 . Como vimos en dicha seccién la corriente

normalizada en la carga es:

n |_ m -| _(a_'wﬂl
Sen(ot-¢) - - Sen(a-¢)J e ‘o

. Z . T
n = ﬁvlo - Cosd I_Cosd)

donde:

a<ont<fp

Para un determinado valor de ¢, inherente al circuito de carga, pueden
calcularse m y luego determinarse por un método de computacion y para

cada a, si el circuito funciona en el modo de operacion en corriente continua
o en corriente discontinua. La figura 2.21 muestra el diagrama de flujo para

determinar los modos de operacion por computacion.



Fig 2.20 Formas de onda asociadas al circuito de la figura 2.17- modo de operacion en
corriente discontinua.



Fig. 2.21

a = arcsen |m|

a=a +1°

Calcular
i

ot=a +1° pee—< -

No
/

Escribir
o
discont.




CAPITULO III
RECTIFICADORES TRIFASICOS CONTROLADOS.

3.1.- Rectificador trifasico controlado d i

A Ty
QD2 4 B
_\J+
Un
5
Y N WA |
BN
C z T3
(~) .
t SO 1
KoY
— Yo S+
R L
— —/ Y0 -
vR ’L lo

Fig 3.1 Circuito rectificador trifasico controlado de media onda.

La figura 3.1 muestra el circuito rectificador trifasico controlado de media
onda, también denominado rectificador de tres pulsos tipo punto medio. Las

fuentes de voltaje son:
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VAN = s/EVSencot

2
VN = \/EVSen (c)t - —g)

2
VeN = \/EVSen (O)t + ‘31)

En el circuito de la figura 3.1, el angulo de retardo a en el cual el tiristor
T, se dispara se empieza a medir a partir de la condicion de operacién en que el
rectificador libera la maxima corriente de salida. Esta corriente maxima se libera
cuando la condicidon de operacion de los tiristores sea la misma que si estos

tiristores fueran reemplazados por diodos. Si asi fuera, el diodo que reemplaza

. . . U , .
al tiristor T, empezaria a conduciren ot = 3 Asi pues, consideramos que

T

a = 0 enelinstante en que ot = rE

La figura 3.2 muestra las formas de onda asociadas al rectificador
trifasico controlado de media onda. Si consideramos que los parametros del
circuito son tales que el modo de operacion es en corriente continua y que los
tiristores se disparan en intervalos de 120° entonces las formas de onda del
voltaje v, de salida y la corriente i, en la carga seran como muestra las figuras
3.2 (b) y 3.2 (c) respectivamente. En cambio, si dichos parametros son tales
que el modo de operacion es en corriente discontinua, entonces la forma de
onda del voltaje y la corriente en la carga es como muestra la figura 3.2 (d),
que corresponde a un circuito de carga resistiva pura. De la figura 3.2 se

deduce que el voltaje aplicado a la carga durante un periodo es:



i
0 wt
|
o \ : (1)
I 2= 2
I 3 3
YaN
= —
0 wt
0 L4 2 wt
(c)
1
E
- s : —_—
o> wt
(d)

Fig. 3.2 Formas de onda en el rectificador trifasico de media onda.
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(

Van = V2VSenot

?

3

v = \/2VSen((ot-2:71)
BN D
Vo = 3

"cm=~/§VS¢H(OJI+?L3TE ; ‘m+aSe)t<l%—+a

Podemos considerar que, vo=Vgi1+Vo2+Vo3, donde

ijN , Si otHe [%—a . %+a>
Vo] = O Sl O)t=e e [i‘l-_c_a li_’-(})
[ ’ 6 ° 6
Jfo , Si otBe [36__(1’53:1 +a>u[37/'t+a,l_."ég_+a>
v - i)
” lvBN , Si ot=HBe [%‘a,923+a>
. o 3.
510t=6€[6-a , 2+

Si ot=0 [9575—& , 137 o>

Podemos utilizar las ecuaciones (2), (3) y (4) para hallar el contenido
armoénico de vos, Vo2 Y Vo3 respectivamente y luego sumar los resultados
obtenidos para hallar el contenido armoénico de vg, pero sin embargo, las
expresiones que se van obteniendo son expresiones extensas y complicadas
dificiles de simplificar, por lo que utilizaremos otra forma de calculo del contenido
armonico.

Sabemos que el tiristor en un circuito convertidor realiza una doble funcion:

de conmutador (Switch) y de diodo (dispositivo que permite la conduccion
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unidireccional de la corriente). Podemos asumir que para todo tiristor en un
circuito convertidor existen dos estados o niveles de conmutacion. El estado 1
representa el periodo ON o intervalo de conduccién. El estado 0 indica el
periodo OFF o intervalo de no conduccién. La figura 3.3 muestra un circuito
monofasico rectificador de media onda, en la que el switch S reemplaza al

tiristor. La figura 3.4 muestra el voltaje aplicado y un tren de pulsos que tiene

vie) _[ ______ 1.0

W(0) =V send _-r\l‘

Fig. 3.3

el estado 1 o el estado 0, de acuerdo a los niveles de conmutacién del Switch.

A este tren de pulsos se les denomina “pulsos de conmutacion” o
“funcion de conmutacion” del tiristor representado por el Switch, y lo
denotaremos por u (6) , donde 6=wt.

La aplicacion de los principios de muestreo determinan que el producto:

v(0) . u(®)

da una descripcion analitica del proceso de muestreo de la fuente de voltaje

v(t). Asi:
Cuando u(6) =1, el producto v(0).u(®) = v(0) = vq.

Cuando u(8) =0, el producto v(6).u(8) =0 = vq.
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Se observa que los niveles de conmutacion 1 y 0 pueden ser usados para
mostrar cuando el voltaje de salida vg existe a través de la carga de la figura 3.3.
La figura 3.5 muestra un diagrama de bloque Idégico para la operacién del

circuito de la figura 3.3.

vi(e) Yo SALIDA
u(e) AND ENTRADA

u® | v(0) Vo

V0= V(a)au(o) 0 1 0
1 1 1
Fig 35
TABLA 1
Del diagrama légico:
v, = Vv(0)- u(o) (116)

Esta es una ecuacidon booleana cuyos posibles valores de las funciones
booleanas se muestran en la tabla I. De esta tabla vemos que la ecuacién (116)
coincide con la ecuacidn que da el voltaje de salida en la carga. Asi, puede
determinarse el contenido arménico de la salida vq si el voltaje v(0) y la funcién

de conmutacion u(0) se reemplazan por sus series de Fourier en la ecuacion
(116). Pero como v(0)=+/2 Senwt, es una funcién sinusoidal pura, entonces su

serie de Fourier se reducird a si mismo. Asi, bastara reemplazar solamente la

serie de Fourier de la funcidon de conmutacion.
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La figura 3.6 representa el circuito rectificador trifasico de media onda donde
los Switch Sy, S, y Sj, representan a los tiristores Ty, T2 y T3 de la figura 3.1.

La figura 3.7 muestra el diagrama de bloque I6gico de este circuito.

v

AN
M\ / Sl
U/
‘f
BN
g o / %2
L/
Yen S
N -\t /s
W
+
Yo carga
Fig 3.6

De la figura 3.7 se obtienen las siguientes ecuaciones booleanas:

De cada bloque AND:

Del bloque OR:

V, =V, + Vo TV

=V (0)+ v, - ug (0)+ Vey - U (0)
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(1) 1

02

OR
EXC

03

Fig 3.7

La tabla II muestra las posibles combinaciones de los niveles de conmutacién.

POSIBILIDAD ENTRADAS SALIDA
N Ua Ug Uc VaN VBN Ven Vo
1 ) 0 0 1 1 1 0
2 0 0 1 1 1 1 1
3 0] 1 0 1 1 1 1
4 0 1 1 1 1 1 1
5 1 0 0 1 1 1 1
6 1 0 1 1 1 1 1
7 1 1 0 1 1 1 1
8 1 1 1 1 1 1 1

TABLA II .- POSIBLES COMBINACIONES DE LOS

NIVELES DE CONMUTACION

Como en el circuito rectificador trifasico de media onda, en todo instante solo

uno de los tres tiristores Ty 6 T, & T3 puede estar conduciendo (sélo uno de
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los tres Switch S1 6 S; 6 S; esta en el estado 1), entonces las combinaciones 4,
6, 7 y 8 que indica la tabla 11, no sucede en ningun momento, por lo que la
ecuacion booleana (118) coincide con la ecuacion que da el voltaje de salida en
la carga. Asi , podemos hallar el contenido arménico de vo1, Vo2, Vo3 Y Vo, tan
solo reemplazando en las ecuaciones (117) y (118), ua(6), ug(6) y uc(6) por sus
series de Fourier correspondientes.

Analis de los pulsos de conmutacion.

La forma de onda de un pulso de conmutacion es como muestra la figura

3.8.

+ u(d)

Fig. 3.8.

v

2n
El pulso tiene angulo de disparo €1 y ancho &, (angulo de conduccién
del tiristor), y tiene una amplitud de 1 unidad.

Si la serie de Fourier de |a figura 3.8 es:

we) = U, + D_a Senmd + )b Cosd , 6=ct

n=] n=1
1 £ e, 1
Entonces: U(,=—I 1d6 = —86

También,



87

a=2 i sen n6d9=l(——€9$—ne] |

I
T g n

] ]

- _L [COSH(Sl +(:2)— COSIIC]]
nm

Utilizando la identidad:

CosA - CosB = — 2Sen A+B Sen A-B
2 2
Se obtiene:
(119)
Analogamente:
oo I (SennB) "%
b= = | 1.Cosn0dd = — |
T T n
M [M]
1
= — |Senn(g, T€,) - Senng,]
nm
Utilizando la identidad: SenA - SenB = 2Sen 2 . B cosA : B se obtiene:
2 €. €.
b, = — Senn(T') . Cosn(e, +—7) (120)

nm

Asi, reemplazando, la serie de Fourier del pulso de conmutacién es:

e S (e ) (e
2 + 22 ——Sen nL : J.Sen nLe + 2JSc:n n0O
b1 n=|n7l' 2 | 2

u(p) =

(121)
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En el rectificador trifasico de media onda, el angulo de retardo o se mide

desde el instante en que 6 = ot = Asi, consideraremos que para €, =0,

o la

entonces o = 0 . El valor de €, (ancho del intervalo de conduccion)

depende de los parametros del circuito de carga. Si la carga es resistiva pura,
entonces la forma de onda de la corriente y del voltaje en la carga es
discontinua, tal como muestra la figura 3.2(d). EI ancho del intervalo de

conduccion sera:

Si el circuito de carga es R-L (puede tener ademas fuerza electromotriz

V.) puede operar en modo continuo o en modo discontinuo. Si opera en modo
discontinuo, el valor de €, dependera del valorde 6 = B en que finaliza la

conduccion, tal como se vid en la seccion 2.6. Si opera en modo continuo,
. e , 2m
entonces para el rectificador trifasico, el valor de €, sera 3

Haremos el analisis del pulso de conmutacidn para el caso del

funcionamiento del rectificador trifasico en el modo de corriente continua. Asi, en

2
la figura 3.8 y en las ecuaciones (119) y (120), €, = % y €, = —;7-5
-
Entonces el pulso de conduccion u(8) es como muestra la figura 3.9.
Si el pulso de conmutacion u(g correspondea a = 0, entonces u(6-a)

sera el pulso de conmutacidn cuando existe un angulo de retardo «.
Analogamente si u(6-a) es el pulso de conmutacién del tiristor Q; del

rectificador trifasico de la figura 3.1 (linea A), entonces los pulsos de
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— —_—
2n

Fig. 3.9.

conmutacion de los tiristores Q2 y Q3 (lineas B y C respectivamente) seran

2n 2w . . , .
u(®-a - T) y u{@-a+ ~3—) respectivamente. Asi , bastara hallar las series de

Fourier del pulso de conmutacion  u(6) : luego por simple desplazamiento
hallaremos los otros pulsos de conmutacion. La figura 3.10 ilustra el método de
analisis empleado para hallar la forma de onda de salida del rectificador trifasico
de onda media.

Si u(B) eselpulsode conduccioncon a = 0, entonces.

o0

o0
u(9)=%+ ZlanSennG + Z]anOSnG
n= n=

donde de (119) y (120):

[ T o . .
a,=—Senn—.Senn — , nimpar, a,=0 Sines par
! nn 3 2
(122)
2 |4 |4 ) ]
b,=— Senn —.Cosn — ,n par , b,=0 Sinesimpar
n 3 2

Notese que a, y b, son ceros si n es multiplo de 3.
En el rectificador trifasico:
Para la linea A:

v.. = J2VSen6

AN



Vseno o
v, = + X I !
| p
u®e — a) P ]_fl.o
. ' 2
| a3 >
> T e : i
5 | i
! |
i
[ A -
1 r
N ———— r -
+ | | I |
. "o
| | I | 27 :
Do :<—a—>;<—-‘-T —!
Ly | !
:—)lg < -
" - 4 |
+ [ !

A
- + Vseno - u(6 — o) ALN

+ C’sen(9+-23£)-u(e—a+2;) __—\l' ' !:.\_
|
|

Tt

A
V sen® Vsen 0- — Vsen 6 +2 __

Forma de onda en los
terminales de salida

Fig. 3.10 Método de anailisis de la forma de onda de salida del
rectificador trifasico de onda media.
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El pulso de conduccion sera:

1 o0 o0
uA(6)=u(6-a)=—+ S a Senn(0-a)+ > b Cosn(6-a)
3 n=1° n=1 "

01 AN

v _=v .u_*=\/2_VSene[%+ZanSenn(6-a)

n=1

+Y b Cosn(8-a) |

n-=1

1 € o
v, =2V ESen9+ S a,Senn(0-a).Senf+ S b,Cosn(6-a). Send

n=l| n=l|

Como:
1
Senn(6-a) . Sen6=; [Cos((n-1)0-na) - Cos((n+1)0-na)]
1
Cosn(6-a) . Senb = Y [-Sen((n-1)6—na) + Sen((n+1)0—na)]
1
= E[Sen((n+1)9-ncx) - Sen((n-1)0-na)]
Luego,
= 1
Vai = ﬁv {%Sene + Zan ey [Cos((n-l)e—ncx) - Cos((n+])9—ncx)]
n=] -
=2 1
+ 2 bp .E-[Sen(01+l)9-na) - Sen((n-1)8-na)]} (123)
n=1

Para la linea B:

2n 2n
Ven =/2VSen(o - -3") ; UB(G)—U(e -a - ?)

Asi,
1 0 27 0 27
us(0)==—+ ¥ anSen n(@-a-—)+ ¥ bnCos n(®-a-—)
5 n=l1 2] n=1 3
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Luego:
Voo — 0V . u
l oC
=J2VSen(8 - —) {; + Zal‘Senn(e -a - EE)
n=1
* 27
- - —
3 )}
] 2x e 2 2
=~/5V —Sen(® - —) + 2% a,Senn(® - o __n) Sen(6 - —n)
3 < I 3 3
ED 2n on |
+ X b,Cosn(® - a - —) .Sen(® - —)*
Como:
2n 2n )
Sen n(e-a-T).Sen(e-—3—) es igual a:
3

10 2n 2n 1
. LCos((n-I)G-(n-])—-na)-Cos((n+I)9-(n+])—-na)J
2 3 3

y como tambien

2n

2r
).Sen(0 -

-
D

Cosn(6-a - ) es igual a:

-
J

[ 2n 2n 1
L- Sen((n-l)e-(n-l)—3—-na)+Sen((n+1)9-(n+1)T-na)J

N | -

Entonces:

1 2n
v =\/2_V{—Sen(9——)+
02 3 3

x
+ 2 an.%[Cos((n- l)6-(n-1)2—37r-—na)—Cos((n+1)6-(n+])—23£—na)]
n=1

v°° 1 S I 1 2n S | 2n
A - CJ - -
+n._.]bn.2[ en(n+1)0-(n+ )—3 na)-Sen((n—-1O-(n-1) 3 -no)] (124)
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Para la linea C:

N

Asi,
- 2n = 2n
u (8)==+3a Senn(6-a+—)+ 3 b Cosn(6-a+—)
3 n=] 3 n=] " 3
Luego,
v 03 =V CN u C
— . 2w |1 = 2t = 2
=42\ Sen(9+—){—+ Y apnSenn(B-a+—)+ > by Cosn(6-a +—)}
3 3 n=1 3 n=1 3
= 1 27 = 27 2n
=42\\ =Sen(@+—)+ T a Senn(6-a+—).Sen(0+—
3 3 n=} "
3 3
© 27 27
+ 3 anosn(O-a +—).Sen(6+—)}
n=1 3 3
Como
es igual a:

L Cos((@-1)0 +(n-1) 2% -na)- Cos((n+1)8 3
5|_ 0os((n-1)0+(n-1) 3 -na) - Cos((n+1) +(n+])T-ncx)J

y como tambien
2n 2n
Cos(6 — a + ?) . Sen(6 + T)

es igual a:

2
%[ - Sen((n-1)9+(n-1):%t-non)+Sen((n+1)6+(n+1)T7t-non):]I
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Entonces:

1 27
Voz = ﬁ{gser{GH —31)+

2 i r 2n 2n
+ an.icoi(n—])6+(n~l)—3—-na -Co (n+1)6+(n+])—é-—na +

n=|

]
-l
+ an.iser((n+1)6+(n+1)2?n—nozj— ser((n—])6+(n— 1)2%—na)}

n=]
El voltaje en la carga en todo el ciclo sera:
Vo=Vo1t+Vg21Vo3

Sumando los términos fuera de las sumatorias en las ecuaciones (123), (124) y

(125) se obtiene:

[1 1 2n 1 21 |
NEAVI + = == — :
_VL3Sen9 3Sen(O 3 ) + 3Sen(6+ 3 )_'

Como:

entonces esta suma se anula. Asi, vo=Vo1+Vo2+Vos Se puede expresar

+Cos((n—l)9—(n—l)gf'—na)—Co{(nH)6—(n+l)gf——na) +
+ Co{(n-l)9+(n—l)z?n—na)—CO{(n+l)9+(n+1)-23‘3'—11(1] :|+
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+ Z% b, [Se”((nH)G—na)—Sen((n—l) 0-no) +
n=1]

+ Sa((n+ 1)0—(n+ I)E—na]—&:r((n— 1)6—(n— I)EE—na +
3 3 J
2n 2 1
+ Se-((n+ ) 8+(n+l)——na)—$e((n— )0+(n-1)—-not J}
3 3

(126)

Como a,=0 sin es par 6 si n es multiplo de 3, entonces desarrollando la
sumatoria dentro de las llaves de (126), los términos que contienen cosenos

para n=1,57,11,..., y llamando S; a este desarrollo, se obtiene:

2 2 2
-Cos(69-6.—3n--5a)+Cos(49+4.?n-5a)-Cos(69+6.?n-5a):il

] 2
+§ a, [Oos(ée- 7o) - Cos(80-7ax) +Cos(66-6_?7T -To) -
2 2 2

-Cos(80-8— -7a)+Cos(69+6.?n-7a)-Cos(&9+8.—,,7—t-7a):||+
D D

2
+%a”{cOs(loe-11a)-cOs(129-11a)+Cos(1oe-1o?“-11a)-

2r 21t
-Cos(126- 12.-?-1 lo) +Cos(108+ 10.—3— -1lo)-
2n 1
— Gos(126+12.—§--] ]a)J+
1 [- 21
+-a '.Cos( 126-13a)-Cos(146-14.—-13a) +

2n 2n
+Cos(120- 12.; - ]3(1)-COS(]49-]4.? -13a)+
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2n 2n ]
+Cos(1ze+12.?-13a)-005(14e+14.7-13a) +
]
Como por manipuleo trigonométrico:

27 2n
- Cos(26-a) - Cos(ZO-Z.T-a) - Cos(20+2.T-on) =0

S5

2 2n
Cos(46-5a) + COS(49-4.T—5(1) + COS(49+4.T-5C1)
3

i
o

)

2n 2n
- Cos(86-7at) - Cos(86-8.?-7a) - Cos(86+8.?-7a)

En general, se verifica que los componentes armonicos pares que no son

multiplos de 3, se anulan.

También,
21 21
- Cos(66-6.?-5c1)=- Cos(60-5a)=- Cos(66+6.—-5a)
2w 21
Cos(66-6.?-7a) = Cos(60-7a) = Cos(69+6.?-7a)
2w 2n
- Cos(126-12.?-11a)=— Cos(120-11a)=- Cos(126+12.—-11a) ;
2n 2n
Cos(126-12.=—-13a) = Cos(126-13a) = Cos(120+12.—-13a)
3 3
etc.

Vemos que existe cierta ley de formacién para los arménicos multiplos de 3.

Asi, podemos escribir;
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3 3 3
S, = ;al Cosa-;as Cos(66-5a) +;a7 Cos(60-7a)+

3 3
-;a”Cos(IZG-l1a)+;al3Cos(129-13a)+ .

(127)
Analogamente , como b,=0 si n es impar 6 si n es muitiplo de 3 , entonces
desarrollando la sumatoria dentro de las llaves de (126) solo los términos que
contienen senos para n=2,4,8,10,14, etc, y llamando S; a este desarrollo, se

obtiene:

2n 2n 2n
~Sen (8-~ 200+Sen(30+ 3.~~~ 20)~Sen(6+_~-201 ]

1
+ S b, [Sen(50-4a)-Sen(36-4a) +
2 2
+Sen(59-5.§-4a)-$en(38-3.—37—t-4a)+
21 2n
+Sen(9-5.~~- 4o0) - Sen(30-+3.~= - 4a1) ] +
1 2
+=byg [Sen(99-8a)-Sen(78-8a)+Sen(9G-9.-?-8a)+
2
21 2n 21
-Sen(79-7.?-80L)+Sen(99+9.—3—-8a)-Sen(79+7.?-8a)]+
1 2n
+5b10[5en(116-10a)-Sen(99-10a)+Sen(119-11.T-10a)+

2n 2n 2%
-Sen(96-9. —3— -10a) +Sen(110+1 1.? - lOa)-Sen(99+9.—3-- 100)] +

¢
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1
+5 bi4[Sen(150-14a)-Sen(130-14a0) +
2 2x
+Sen(150 - 15.? - 14a) - Sen(136 - ]3.? -14a) +
2% 2%
+Sen(150 + 15.7- 14a) - Sen(130 + 13.? -140)] +

+ ...

También los armoénicos que no son multiplo de 3 se anulan, quedando sdlo los

que son multiplos de 3. Asi, la expresion para S; se reduce a:

w

3 3
S3=—b) Sen(30-20)- by Sen(36-4a)+5 bg Sen(99-8a) +

N

3 3 3
-5 b]u Sen(96- 1&1) +5 b14 Sen(lSG- 14&)-5 bK,Sen(ISG- ]6(1)"‘ .
(128)

De S; vemos que hay un término continuo:

§a1C05a=§.§Cosa,
También vemos que en S; y S existen armoénicos multiplos de 3 solamente.
Esto era de esperarse ya que la onda de salida que muestra la figura 3.2 es de
frecuencia 3 veces la frecuencia de la fuente de alimentacion.
Como vimos anteriormente, a,=0 si n es multiplo de 3 6 si n es par.
Analogamente, b,=0, si n es multiplo de 3 6 si n es impar. O sea, a,=0=b, sin es
multiplo de 3. Es decir, a,y by se anulanpara n=3 k, k=1,23,...

Todo numero natural n>1 es de la forma:

3k-1 6 3k o6 3k+1 , k =123.

Luego, si n no es multiplo de 3, entonces n=3k-1 6 n=3k+1.
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Asi, an=azwi1 O an=ammi1, Dbn=Dba1 O bn= baus1
Vemos de la ecuacion (127) que un armonico cualquiera en Sy, multiplo de 3 de

la frecuencia de la fuente, es de la forma:

3 3
Sa4 . Cos(3k0-(3k + 1) - S8 Cos(3k0- (3k - 1))

3
o {a,,.,[Cos3k6.Cos(3k + 1 )at +Sen3k6. Sen(3k +1)o] +

~a__ [Cos(3k - 1)a.Cos3k0+Sen(3k — 1) Sen3k6) }

=§{[a3k+,Sen(3k+l)a‘ - a

., Sen(3k—1)a]Sen3ke +

-
a

+ [a3k+l Cos(Bk +1)a — a3y~ Cos(3k—1)a] Cos3k6}

(129)
De las ecuaciones (122) se obtienen:
25 (3k - 1)= . Sen(3k — 1)~ 1
a = —Sen(3k~-1)—.Sen(3k—-1)—
k-1 (Gk-1)n 3 2
2 T T
a. = ———Sen(3k+1)—.Sen(3k-1)—
3+l Gk +1)x 3 2
5 1: - (130)
b = ———Sen(3k—1)—. Cos(3k—-1)—
Ll (Bk—1)n 3 2
2 Sen(3k+1)~ . Cos(3k+1)=
b = ———Sen(3k+1)— . Cos(3k +1)—
3K+ Bk+1)n 3 2

La tabla III muestra los valores de estas constantes, para k=1,2,3,...13. De esta

tabla deducimos que:
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11

12

13

sen(3k-l)§ cos(3k.l)§

B

] |
N NS T L JENE N N )

]
0 T “l'm Nl&. ()

-1

agl Bk

f (-%) 0 f
0 %%} B
?(ﬁ) 0 v
0 4"‘3 (_% 3 «23
Bely o 2
ALIES 0 f‘
0 % 25
o T Y
{E(%) 0 s
0 f (-%) - 25

TABLA III

sen@Gk+DE cos@lk) S

1

3k+l
B
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(0 Si k=1, 3, s,
VRS I

a.,, = \ 7T (3k=]) Si k=2, 6, 8
VAL

7 (3k~1), Si k=4, 8 12,

St k=1 3 5

Si k=2.. 6. 8.

aFktI
Si k=4. 8. 2.
(
V3(__-1 -
n (3k_1)J Si k=1, 5, 9,
b,, = {0 Si k=2, 4 6,
V31 _—
77[(31(_])] Si k=3, 7, 11,
r
Yo .
p (3k+1)} Si k=1, 5, 9,
b, = {0 Si k=2, 4 6,
J3( 1 C 1o
Ht(3k+])J Si k=3, 7, 11,
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Asi, vemos que para un mismo valor de k, a, _, Yy a,.,, sonnulos 6 sino
son nulos, coinciden en signo. Lo mismo podemos podemos decirde b, _, ¥y
b,., - Luego, sien la expresion (129) tomamos a,. _, Yy a,.,, ambos positivos

(para k=4,8,12,...), entonces esta expresion eds igual a:

1 1 ]
Sen(3k+1)a — ——Sen(3k-1 )aFen3kG +
+1 3k -1

7
Cos(3k—|)aJC053kG} (131)

3k -1

Utilizando la transformacion:

aSenp +bCosp = A Sen (B+¢)

[, .. .
donde A=va’+b* | ¢=arctan; . la expresion (131) es equivalente a:

3 ff 1 1 ,
) Sen?(3k +1)a + —Sen*(3k-1)a +
n L(3k+1)- (3k-1)2

3k + a . Sen(3k - a 1 ,
) 2Sen/( oo . Sen( ) N Cos®(3k +1)o + .
(3k-1)(3k +1) (3k +1)2

1
2

2Cos(Bk+1)a . Cos(3k-1)a
Cos?(3k-Da -

Sen(3kO
k17 (3k-1)3k+1) S b

| |

Factorizando y simplificando esta expresion se transforma en :

9 | —

J§ [ 1 1 2Cos2a
T

.
>~ Sen(3k0+6 .,
‘_(3k+1)2 "’ (3k-1)°  (3k—1)( 3k+1J en3k0-+0,,

3
>

(132)
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Donde el angulo de desfasaje es:

( Cos(3k+1)a ~ Cos(3k- 1)(1\I
3k +1 3k-1 |
= tan |
& are nLSen(3k+1) Sen(3k - laJ (133)
3k+1
k=4,8,12,...

Si en la expresién (129) a1 Y azk+1 SON negativos (para k=2,6,8,...), entonces

esta expresion es igual a:

33 -1 X 1 1
- — I_ Sen(3k +1)o + Sen(3k—1)a_jSen3k6+
2 1 L3k+1 3k-1
[ L cos3k+1) L Cos(k-1 ]cstke}
+ 0S X a - 0S x— 1)
3k+] 3k-1 ) (134)

Nuevamente transformando soélo a funcidon seno, también se obtiene las
mismas expresiones (132) y (133), pero ahora para k=2,6,10,... . Es decir, las
ecuaciones (132) y (133) son validos para todo k par.

Analogamente de la expresion (128), un armonico cualquiera en Sz, multiplo

de 3 de la frecuencia de la fuente, es de la forma:
Sen(3k0-(3k- 1)) - b, Sen(3kD-(3k+1)o0)]

[3}\1

el cual desarrollando, se transforma en:

(135)
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Si ambos bat1 y bak+1 son positivos (para k=3,7,11,...), entonces la expresion

(135) es equivalente a:

330
— _{L Cos(3k-1)o —
3k-1 3k+1

1
S Cos(3k +1 )aJSen3k6+

[ 1 1
+| - Sen(3k - 1)a + ——Sen(3k +1)a [Cos3k0
I. 3k-1 3k+1 JCO

(136)
Si ambos bikt1 y bi+1 son negativos (para k=1,5,9,..), entonces (135) se
transforma en otra expresion que se diferenciara de (136) tan sdlo en que
cambiara el signo de cada término dentro de los corchetes. Pero sea que bji.1 y
bak+1 sSean ambos positivos 0 ambos negativos, la expresion equivalente de

(135), en términos sdélo de Sen3k0, es tambien:

1
‘/§|: 1 1 2Cos2a 12
id

3
—. - + - -
2 Gk+1)"  (Bk-1)° (3k-1)(3k+1)J

Sen(3k0+¢y.)

pero en este caso,

|( Sen(3k+1)a Sen(3k-1a \I
| |

Bo = arcian 3k + 1 3k —1
sk Cos(3k+1)a Cos(3k-1)a J (137)
T 3k+1 T 3k
k=1,3,5,7,...

Asi, de todo lo visto, podemos concluir que el voltaje vo en la carga del
rectificador trifasico de media onda controlado, trabajando en el modo de

operacién de corriente continua, es:
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343 = 1 2Cos2
Vo =V2V(=.—) {Cosa + Zl s Fen(3n6+¢3n)
2 n =l (3n—]) (3n+])~ (3n 1X3n—1)
(138)
(_Cos(3n+1)a_ Cos 3n—])a\|
_ 3n+1 3n-1__|
donde: O30 = 5 M arCtanLSen(3n+l)a Sen(3n—1)aJ
3n+1 3n-1
(139)

Asi pues, vemos que el voltaje de salida contiene una componente continua:

343
V0=\/§V(—.—)Cosa (140)
2 =n

y una serie infinita de componentes alternas (ripple) multiplos de 3 de la
frecuencia de la fuente, siendo la frecuencia fundamental el triple de la
frecuencia de la fuente.

Si el circuito de carga es R-L con fuerza electromotriz V¢, entonces la

corriente en la carga sera:

El contenido armdnico de la corriente ig en la carga sera entonces:

donde
. ¢ (141)

_F 1 N 1 2cos2a
= Gno1? T Gnr1)? <3n—1>(3n+1)J

A

= \/Rz +(3nwl)? , ¢,, = arctan
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3.2 Rectificador trifasico controlado de onda completa

Existen dos tipos fundamentales de rectificadores trifasicos-controlados de onda
completa. Un tipo denominado rectificador de 6 pulsos con punto medio, y otro
denominado rectificador de 6 pulsos tipo puente.

3.2.1 Rectificador de seis pulsos tipo punto medio.

La figura 3.11 muestra el rectificador de 6 pulsos tipo punto medio. En esta
figura los 6 voltajes alternos del secundario estan desfasados uno del otro en
60°. Este circuito tiene la desventaja de que cada tiristor conduce solo 60°
durante cada ciclo, por lo que su factor de utilizacion del circuito es

relativamente pobre, razdn por la cual no es usado en la practica.

Fuente
Trifasica

%

Fig 3.11 Circuito rectificador de 6 pulsos tipo punto medio.

Se obtiene una mejor utilizacion de los tiristores interponiendo un reactor de

interfase en los terminales continuos de 2 circuitos rectificadores de tres pulsos,
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tal como muestra la figura 3.12, los cuales estan desfasadas uno del otro en

180°.
A
6 |1
: 2 Reactor de
5 3 5 I, interfase
C B 4l 3 Grupo 1 &l A (__T Grupo 2

1
2
b— I
B 3 3
Fuente +—— S
Trifasica 4
+—
C s 5
— I
6
— e

s

I,

Fig. 3.12 Circuito rectificador de 6 pulsos tipo punto medio con reactor
de interfase.

Cada grupo de 3 pulsos opera independientemente uno del otro, motivo por el
cual cada tiristor conduce por un periodo de 120° .El voltaje continuo de salida
de cada grupo es el mismo , por lo que idealmente , no habra diferencia de
voltaje continuo a travez del reactor de interfase , y asi, el voltaje continuo Vp
en la carga es igual a los voltajes continuos de cada grupo. Tambien idealmente
la corriente continua en cada grupo.seran iguales pero solo la mitad de lo que
tendria si la carga estubiera conectada solo a uno de los grupos. Asi, este
circuito equivale a conectar en paralelo los voltajes continuos de cada grupo.En
cambio, debido al desplazamiento de fase de 180° existentes entre los voltajes

altemos ripple en los termilnales de cada grupo, aparecera entre los terminales
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del reactor (puntos A y B en la Fig.3.12), un voltaje alterno ripple cuya
frecuencia fundamental sera 3 veces la frecuencia de linea. Es funcion del
reactor de interfase soportar este voltaje alterno a fin de mantener
independiente la operacion en cada uno de los dos grupos de tres pulsos .

El voltaje instantaneo (continua mas alterna) , que aparecera en el punto
medio del reactor de interfase (punto C en la Fig.3.12) , sera la media aritmética
de los voltajes instantaneos de los grupos individuales.

Asi, si v, , es el voltaje en los terminales de salida del primer grupoy V .
.l -

el voltaje en los terminales de salida del segundo grupo, entonces el voltaje V g

en la carga sera:

Vo = _2—(V031+V032) (142)

La figura 3.13 muestra la forma de onda asociada al circuito de la figura 3.12.
Vemos que v, €s una onda de frecuencia 6 veces la de la frecuencia de linea.
De la ecuacion (138), el contenido arménico del voltaje v, es:

! |
B3 12 L

3 | 1 . 1 2Cos2a | S o
V‘”‘e)“ﬁl ch“‘“z (n-1)’  (3n+1)? (3n-1)(3n+1) | en(3n0+43,)

(143)
Reemplazando © por © + 7 en (143) se obtiene el contenido armonico de v,
Como: Sen [3n(9 + n) +o5,| = Sen[(3ne + ¢3n)+ 3nm ] , entonces:

-Sen(3n6 + ¢3n) si n es impar

Sen(3n6 + é3,) si n es par



Ve " v 3 Vs ¢ Y V2
«== Voltgje de salida del grupo 1
=== Voltaje de salida del grupo 2
Voltaje ala salida del ' Componel;te
rectificador e s e e s e e et s e a8 e e sy e ey continua
Voltaje a travez del reactor
de interfase =
R -~V1-3 T
Voltaje a travez del tiristor 1 AN \<'" -~ Y_5 ‘\""\ A
—gr m—— —_—
Corriente continua <~ I
-------------- —_— — = - I
Cormiente en el tiristor 1 I T——T—-I I—:::-@ _20
Corriente en el tiristor 2 1 I _____ly o/2
--= Voltaje
Fuente de voltaje y corriente -
FaseA P - _‘qu_éu_n"iell_ite
fundamental

Fig. 3.13 Formas de onda en el rectificador de onda completa
tipo punto medio con reactor de interfase, o =459,
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Asi, los desarrollos de v, y v,, son:
-1 gt

F

1
1 12 2
Vos —s/_VL— —JLCOSOL+(2 +E—%Sen(3e+¢3)+
1

(144)
!
1 1 2Cos2a |?
+(5—2+7;— 57 J Sen(66+¢6)—
1
(_1_+ 1 2Cos2on)2 S (99+ )
“ 8 T10° 7 810 b5) +
1 1 2Cos2a % 1|
__ 12 D)+
* (112 M ERE J Sen(120+9..) + J (145)

Sumando se cancelan los terminos impares, resultando:
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Asi:
5: ]
ST 1 2ces2a T . )}
- (6n-1)°  (6n+1)° (6n—l)(6n+1)J sen(6n + ¢,
(146)
donde:
(COS(6n+1)G Cos(6n_])a\|
(6n + ]) - (6n _ ]) I
Pon TR raren sen(6n + 1) Sen(6n-1) |
L (6n + ]) (61] _ ]) J
n=12,3..

3.2.2 Rectificador de seis pulsos tipo puente.

La figura 3.14 muestra el circuito rectificador trifasico de onda completa tipo
puente. En este circuito se ha considerado el caso general de una carga R-L, la
fuerza electromotriz.

El Para facilitar el analisis del funcionamiento del circuito consideramos el caso
particular de carga resistiva. Esdecir, L = 0yV ¢ = 0
Consideremos que en la figura 3.14 todos los tiristores estan en el estado ON
en todo el ciclo. Esto es equivalente a reemplazar los tiristores por diodos,
originando un rectificador trifasico de onda completa no controladofactor que
determinara cuales de los tiristores conduciran en un instante cualquiera, es la

combinacion de las tres fuentes de voltajes Van Vey Von, tal que en dicho

instante , da el mayor valor al voltaje v, = v,.



iﬂ
no g 1 ¥
i ' ,
G3 Gt 'GS
Yan - = s/ &
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Uke .. UaKka .. YAk2 Z - ¢
£ +| Ve +] Ts + T2
Y] '
- + f i
6
v(‘" 4 ._
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v
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V2V
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i
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Fig 3.14 Circuito rectificador de 6 pulsos tipo puente.

Ype
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La combinacion de las tres fuentes de voltaje son los voltajes linea a linea
Vab. Voe. Vea, y €l voltaje v alcanzara un valor maximo cuando cualquiera
de los tres voltajes linea a linea este en su maximo positivo 0 su maximo
negativo.

La figura 3.14 (b) muestra los voltajes linea a linea. Cuando Vv ,, , esta en su

. e n o«
maximo valor positivo (en ot = 5 ), los ftiristores T, y T, estan
conduciendo, dando:
T
Via=Vo=Va » cot=5

Cuando Vv ,, esta en su maximo valor negativo (V, e esta en su maximo

valor positivo) los tiristores T; 'y T, estan conduciendo, dando:

31

2

V=V =—V, =V, » Ot=

El mismo argumento puede hacerse para cada uno de los otros voltajes de

linea.

Si los voltajes Vpa. Vb, VAC S€ adicionan a los voltajes de linea, como se
muestra con las lineas punteadas de la figura 3.14 (b), entonces en cualquier
instante el voltaje aplicado a la carga y el par de tiristores que esta conduciendo

se determina viendo cual de las seis formas de onda tiene el mayor valor

positivo. Este mayor valor positivo es el valorde Vg .
De la figura se deduce que en la carga circulara una corriente de seis pulsos
por ciclo. Asi, el circuito equivalente para un rectificador trifasico de onda

completa es como muestra la figura 3.15 (a).
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Fig. 3.15 Circuito equivalente para el rectificador de la Fig. 3.14
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Como en el caso del circuito equivalente del rectificador monofasico de onda

completa tipo puente (fig. 2.13 ), cada tiristor de la figura 3.15(a) representa

dos tiristores en serie en el ciruito real. Sin embargo, estos dos tiristores no son

puestos en el estado ON o conmutados simultaneamente, como si sucede en el

rectificador monofasico de onda completa tipo puente.

La tabla TV muestra la correspondencia existente entre los voltajes vy tiristores

de los dos circuitos real y equilvalente.

CIRCUITO REAL

CIRCUITO EQUIVALENTE

Voltaje Tiristores Voltaje Tiristores
INTERVALO
aplicado en | conduciendo |aplicado conduciendo
la carga en la carga
T 27 T
- <(0t<7 Vab Ts ,T1 Van 1
2n .
3 sotsT Vac T.,T2 VeN T,
4r
Teet<Ts Vbe T,, T3 VeN Ts
4z 51
<ot< — Vpa T3, T4 VbN Ts
51 5
3 <et<m Vca Ts, Ts VEN Ts
r
2T <Ot< ? Vcb T5 , TG VFN TG

TABLA 1V
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La figura 3.15 (b) muestra las formas de onda de las fuentes de voltaje
equivalentes y la figura 3.16 muestra el diagrama fasorial de las seis

fuentes de voltaje equivalentes vy las tres fuentes de voltaje trifasicos reales.

Fig 3.16 Diagrama fasorial de las fuentes de voltajes

Asi, si:
Entonces:
Van = V., = +/2VSenot Von = /2 VSen(mt—n)
I 4
Ven = +/2 VSen u)t—? Ven = /2 VSen u)t—-—3—
2r Swt
Ven = /2 VSen(cot— 3—) Vin = 42 VSen(mt——?’—-)

Si los 6 tiristores de la figura 3.14 (o lo 6 tiristores de la figura 3.15) se

reemplazan por diodos, entonces el diodo que reemplazaria al tiristor
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. . . s
7, empezaria a conducir , en forma natural , en el instante en que ot =

Desde este instante se empieza a medir el angulo de retardo a en que se

dispara el tiristor T1. Esdecir, o = 0 en =

w|a

De la tabla IV, vemos que cada tiristor conduce 60". Este sera el maximo
intervalo de conduccion de cada tiristor para cualquier angulo de retardo a,
por lo que, al igual que el rectificador de 6 pulsos tipo punto medio (figura
3.11), su factor de utilizacién del rectificador es también relativamente pobre.
Sin embargo, hemos visto que los terminales de dos grupos de rectificadores
de tres pulsos pueden ser conectados en paralelo uno con otro, dando como
resultado un rectificador de 6 pulsos (figura 3.12) en la que cada tiristor
puede conducir hasta 120° grados. Por la misma razén, es posible conectar
los terminales de salida de los dos grupos de tres pulsos en serie uno con
otro , tal como muestra la figura 3.17 (a). El grupo de tres pulsos,
denominado grupo “positivo” provee en sus terminales de salida, cuando

a = 0 ,un voltaje cuya componente continua es positivo con respecto al
neutro. El segundo grupo de tres pulsos, denominado grupo “negativo” por la
conexion inversa de los tiristores , provee en sus terminales de salida,
cuando a = 0 , un voltaje cuya componente continua es negativo con
respecto al neutro. Es evidente que si las corrientes continuas de ambos
grupos “positivo” y "negativo” son iguales, entonces la corriente continua neta
que fluye hacia la conexidén con el neutro sera cero, y por lo tanto, esta
conexion puede ser desconectada. Asi, si el neutro es omitido, entonces los

dos grupos son forzados a compartir una carga en continua comun, y
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evidentemente , la corriente continua de cada uno de ellos sera la misma. El
resultado de la combinacién (eliminando la conexidn con el neutro) es el
rectificador trifasico de onda completa tipo puente , tal como muestra la figura
3.17. Las formas de onda asociadas con este circuito, cuando funciona en el
modo de corriente continua, es como muestra la figura 3.18. Cada tiristor

conduce 120°, aumentando el factor de utilizacion de los tiristores. El angulo

a de retardo se mide a partirde: « =

oA

.. ) T T
Los tiristores son desfasados en intervalos de ancho g .En ot= g+a

se encuentra conduciendo el tiristor Tg y el tiristor T4 es disparado (puesto

ON). "‘Durante el intervalo 3+asms§+a , conducen los tiristores T, y T,
6

P

y el voltaje que aparece en la carga es el voltaje de linea a linea

L . .. .
En ot = -+a esdisparado el tiristor 7.  polarizandose
6

inmediatamente en sentido inverso el tiristor 7, | por lo que sera puesto

en OFF por conmutacion natural. Durante el intervalo = 4 g <ot < 5%+ @
2
conducen los tiristores 7, Yy T, y el voltaje que aparece en la carga

es el voltaje linea a linea

Como el circuito tipo puente se compone de dos grupos de tres pulsos: uno
“positivo” y otro “negativo”’, desfasados uno del otro en 180° y con sus
terminales conectados en serie, es evidente que el voltaje continuo que
aparecera en los terminales del circuito puente sera el doble que el voltaje

continuo que aparecera en los terminales de cada uno de los grupos.
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A Grupo " positivo"

(a) 7 i

c B A Thl Th3 Ths I,
A

Bo TVo,
C o

I, -1,
No- — 3
A iI"z

%,

@ €< 7 |:|
ﬂm frhs *Thz

Grupo "negativo"

T Grape pesiivet 7T 7

{ T

] I

Thl kTh3 ThS
(©) (a4 Sl
Fuente AO0——¢
Trifasico B© TVB =V, +V,

Cco _1 4 ) 2

b - 7 |

Th4 f'ﬂ’ﬁ Th2 :

l

L _ _Grupo "negativo" _:

Fig 3.17 Construccion del rectificador de 6 pulsos tipo puente a partir de

2 circuitos de 3 pulsos tipo punto medio.

También , el voltaje instantaneo (continua mas alterna) que aparecera en
los terminales del circuito puente, sera la suma de los voltajes instantaneos

que aparecen en cada uno de los terminales de salida de los grupos de tres

pulsos individuales. Asi, si Voa, y "032 son los voltajes de salida de cada uno

de los dos grupos individuales, entonces el voltaje V y en el circuito de carga

esta expresado por la ecuacion:

vV =V + Voz (149)

0 2
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donde Vo3, Yy “'032 son las mismas que se expresan en las ecuaciones (144)

y (145). Asi, cada componente del contenido arménico de la forma de onda
de voltaje de salida V o del rectificador trifasico de onda completa tipo
puente, sera igual al doble de las correspondientes componentes de la onda

de salida del rectificador trifasico de onda completa tipo punto medio con

reactor de interfase. Es decir :

(150)
donde ¢sn €S es el mismo que indica la ecuacién (147).

De la ecuacién (150) vemos que el voltaje continuo de salida es :

(151)

Como los tiristores son disparados en intervalos de 60°, entonces de la
forma de la onda del voltaje vg de salida, que muestra la figura 3.18 , se

tiene que el valor eficaz del voltaje rectificado sera:

2 T

1 fz 1 -[-4-(1 2

Vo= [— Jvgd(ot)= |=—06J¢ Vi qwn
27{ N 27 E'KI

Como los voltajes de linea a neutro son:

2n 2n
Vo =V2Vsenot vBNzﬁVsen(c)t——B—) , vc“sen(cot-kf)

D



Voltaje a la sallda del 0 ——

= "'positivo” con respecto g ]
neutro de la fuente. e AZDN .

Voltaje a la salida del grupo I ~<z | I >

- "ne%:fivo" con respecio al L

neufro de la fuente. =

|

Voltaje a la salida del
circuito puente,

- < Cdomponcnte
-¢

! \< ~ Y
Voltaje a travez del tiristor 1 - \
\\\]\\ r
~——  —
Corriente continua

Corriente en el tiristor |

Corriente en el tiristor 4

Voltaje y corriente de la fuente
Fase A

Corriente
fundamental
(a)

Fig. 3.18 Formas de onda asociadas al rectificador de onda completa tipo puente, ¢ =45°.
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entonces :

Vab -

Asi:

a

Ve = \/%Izaé'\/ZSenz(e-l—%Jde , 6 = ot

Integrando y evaluando, el valor eficaz del voltaje rectificado es:

I
(1 343 2
Vp = ﬁ\/zVL;-r . CosZaJ (152)

Asumiendo que el circuito de carga es altamente inductivo entonces la
corriente en la carga sera, aproximadamente , libre de contenido de ripple por
lo que la consideraremos constante, tal como muestra la figura 3.18. La
corriente en los tiristores T, y T,, asi como la corriente en la linea A sera

aproximadamente como muestra también dicha figura.

La corriente ! 4 en lalinea A esta representada matematicamente por:
i, = Igx [u](e)—u4(e)]

donde u,(8) y u,(6) son las funciones de conmutacién de los tiristores

T, y T, respectivamente, siendo:
ul(e) = u(G—a) y
Asi:
= Iy x [u(6-a)-u(6-a+n) (153)

La

De las ecuaciones (122) se encuentra que:
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Cambiando (6 - a) por (6 - @ + x) se obtiene:
u(e—a+7t) = %+Z[anSenn(G—a+n)+anosn(G—cx+7r)]

n=1

Como:

Sen n(e - o + n)

{—Senn(e —a) s1 n es impar

Sen n(e—a) si n es par

Cosn(e—a + Tt)

—Cosn(e—a) sin esimpar
Cosn(e -a) sines par

entonces:
l % - ?'[an Senn(6-a )+ b Cosn(6-«a )] si n es impar

+ ,é[anSenn(e -a )+ b _Cosn(6 -a )] si n es par

i[a Senn(@-a )+ b, Cosn(6-a )] ;sinesimpar
i, = -
[ 0 ; sinespar
Pero de (122), b,=0 si“n"esimpary a,= b= , Si “n” es
multiplo de 3. Asi:

i, = 2I,>a,Senn(0-a) (155)

n=1

donde “n” es un entero impar no muiltiplo de 3. Desarrollando:

243
T

ia =1,

{sen(e—a)—% sen5(9—a)—%sen 70-0)+

1 1
+—-senl 1(9—0t)+—sen13(9—a)+..]

1 13 (156)
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Notese de (156) que la corriente en la linea A no tiene componente continua.

24/3

T

La amplitud de la componente fundamental es por el valor pico /.

Las componentes armodnicas que no se cancelan son en general 6k +1
por la frecuencia fundamental, y la amplitud de cualquiera de estos
armonicos, en comparacion con la amplitud de la fundamental, es igual al

reciproco del numero armonico.

Si la carga es un circuito R-L con fuerza electromotriz V. entonces:

/, = ~

)

siendo:

3.2.3 Rectificador de doce pulsos tipo puente.

Asi como es posible conectar dos grupos de rectificadores de 3 pulsos en
serie, para formar un rectificador de 6 pulsos tipo puente, también es posible
conectar dos grupos de rectificadores de 6 pulsos tipo puente en serie para
obtener un circuito rectificador de doce pulsos tipo puente. El circuito
obtenido se muestra en la figura 3.19. Los dos grupos de 6 pulsos son
conectados a los dos secundarios de un transformador, cuyo primario esta
conectado en estrella, un secundario en estrella y otro en delta. A fin de que
los voltajes a la salida de cada grupo de 6 pulsos sean iguales, es necesario

que exista entre el numero de espiras del secundario en delta y el numero de

espiras del secundario en estrella, una razén de ~/3 . El voltaje linea a
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linea del secundario en delta esta desfasado 30° con respecto al

secundario en estrella.

Puente 1 1,
2 | o—
{ A s & ™o
Secundario a
2 |
C B

&
—

4 . ?
Ao—L uumme
B o-%-_-} A T“"
C o— - L G ;'
\ Primario . g 2
Fuente Secundario Th2 *Th 6 Thio

Trifasico l E {

fms *Tmz Th4
15 i
Y3V 1,

Fig 3.19 Circuito recti ficador de 12 pulsos tipo puente.

La figura 3.20 muestra las formas de onda asociadas con el circuito
rectificador puente de 12 pulsos. También, por simplicidad, asumimos que la

corriente / , en la carga es constante y libre de ripple. Esta corriente sera la

misma para ambos grupos rectificadores de 6 pulsos. El voltaje en la carga

es la suma de los voltajes en los terminales de salida de cada grupo de 6
pulsos. Asi, Si Vos, y V062 son los voltajes de salida de cada uno de los dos
grupos individuales, entonces el voltaje de salida en la carga sera:

Vo, = (157)

De la ecuacion (150), el componente armonico de Vi, es:



Voltajes
fase
primario A
3= wit

05)
|
Yo,
(c)
R T T e T S e SR S W S N A A B
%= e, + o \ \ \ \ \ \ \
1 \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \
1 1 ) 1 i
(d)
Iy
a=ay ‘
—
i=ig _Oj o
_10
(e)

Fig 3.20 TFormas de onda en el rectificador de doce pulsos lipo puente. a = o, = a,= 45°
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L u=cd, 0
i, | tnea A,""“-‘| —I [_*m
el I |
-1, -1,
'.: linexs B: l I
0 T T 1 T — () L
l | | I
—]0
linea C, ! l ] o ot
° I |
- Iﬂ
v)
4 % 10—1 lt 'o
| |0m——J A
I—"I__l—l
u-f; I, o)
(r)
Fig. 3.20 (continuacion)
B I |
(130 . 1 1 2Cos2a
Ve = N2V 3‘/'_|4COSOL+Z +
L T Jl n=l

- :Sen(6n6+¢6n]L
@1 (6n-1)° (6n+1)° (6n—l)(6n+1)J J

(158)

I

Reemplazando @ por 6 % en (158) se obtiene el contenido armoénico de

V.., y COmo:

entonces:

—Sen (6n9+ 0g,) Sines impar
Sen (6n9 + ¢6n) Si n es par
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Asi, los desarrollos de Vos, Y Vos, son:

v(b(

1
c +[1 , 1 _2Cos2a st (60+6,)
[osa PR 5.7 en{ 60+ 6,

(1,1
ﬂrr—

I O

Sen(246 +6.,,)

: N ; i
v, =2V %Cosa - 5l3+ %—2——%()—?72—%52 Sen 66 +¢,

1
(1 1 _2Cos2a)?
a3, Son240+0y)

—J'

(160)

Sumando se cancelan los términos impares, quedando solo los

términos pares.



1
( 1 1 2Cos2a |2

[ \
vozﬁVL—JLCosa+L“2+ - J Sen(128+¢|2)

132 11.13

1
+( 1 1 2C052a\2 s (246 6 )
S enl + + -

2 252 23.25 J 24

1
|
Asi podemos escribir:

63

}(Cosowii_ : :

.
‘0 \6 +
o VL | | (120-1°  (120+1)°

T

] (161)

1
2Cos2 T L
2 | Sen(12n6+4,,,)

_(12n—1)(12n+lH

Vemos que la forma de onda a la salida del rectificador de 12 pulsos contiene

solo arménicos de frecuencias 12,24,36, y en general 12» por la frecuencia

de la linea.

Por simplicidad, asumiremos que la corriente 7/ , en la carga es constante

y libre de ripple. Debido a la conexidén en serie , la corriente en cada grupo de

6 pulsos es también / , . Asi , las formas de onda de las corrientes de linea,
talescomo 4 ¢ 4, encadagrupo, es una onda cuadrada de magnitud /
y de un ancho de 120° . La corriente de linea il , del secundario en
estrella es la misma que la de su corriente de devanado I, como muestra

la figura 3.20 (e).
Las tres corrientes de linea para el secundario en delta estas desfasadas

uno del otro en 120° , como se muestra en la figura 3.20 (f).
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Considerando el transformador del secundario en delta como un divisor de
corriente tal como muestra la figura 3.21 , entonces:

La figura 3.21(a) corresponde al intervalo: %+a—
Conducen las lineas C, (corriente positiva) y Bz (corriente negativa). La
linea 4, no conduce. La corriente en el devanado 1b es ,

(corriente positiva).
2n

La figura 3.21(b) corresponde al intervalo % +ta<ot< 5 +a. Conducen

las lineas A. (corriente positiva) y Bz (corriente negativa). La linea C;

2
no conduce. La corriente i, = —1I, (corriente positiva).
J
2n
La Figura 3.21 (c) corresponde al intervalo ?+Ot <ot<n+a, En

este caso conducen las lineas A4, (Corriente positiva) y €, (Corriente

, . , : 1 :
negativa). La linea B, no conduce. La corriente ,i, = 310.(corr|ente

. 47
positiva). En los intervalos: <n+a,?+a> s

se invierten las corrientes en 3.21 (a), (b) y (c) respectivamente, con lo que

se obtiene el ciclo negativo para la corriente 1.

Asi podemos concluir lo siguiente:

2 1 si ambas lineas A B, conducen
3 0 ? 2 y 2
|‘1h| _

l ;l;lﬂ , stsolounadelaslineas A, 6 B, conducen
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¢ =1
ll|—3‘ﬂ
=

I X

lg

() (h)

(¢)

o

Fig. 3.21

La figura 3.20 (g) muestra ; la forma de onda de iz},. Esta forma de onda
puede obtenerse sumando las ondas que muestra la figura 3.22 .

La corriente en la linea A del primario sera:
(162)

donde n es la razéon del numero de vueltas del devanado del secundario

en estrella al niumero de vueltas del devanado del primario (n=N_/N,) .

sa

Para el caso particular n=1 ,|la forma de onda de la corriente IA es como

muestra la figura 3.20 (h)
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i a | |
[ |
1
3t | ] d——
__I % + a L '
i1b
Lt — (P UGS Sa B
g S
Fig. 3.22

De la figura 3.20(e), la corriente i]a , esta representada matematicamente

por:

i, = on[u(e—a)—u(e—a+n)] 163)

El segundo miembro de (163) es la misma que los segundo miembros de

las ecuaciones (153) y (155) .

Asi: o
= 21, > a,Senn(6-a) (164)

1
2 n=1

De la figura 3.22, la corriente i]b esta representada matematicamente por:

(165)
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De la ecuacion (122) se obtiene:

]

T & T e
ub-a+—| = —+Z{an5enn 6-oa+—[+b, Cosn 9—a+—J
3 - 6 6

6 n=1

Como:

o) fon).n]

yid . .
J—Sen no-a + 6) si n es impar

Senne a+16c) si n es par

Analogamente:

—Cosn(e - + E6') si n es impar

77:)
— | = e .
6 L Cos n(e - + 6) si n es par

Asi en (165),

n=F\

Jz i{an Senn[e —o+ 76‘]+ anosn(e —a+ 2” Si n es impar
l 0 - S1 n es par
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Pero,en (122), 4, = Osi nespar,a, = b = 0,si n es multiplo de

3. Asi, finalmente:

2 ZanSen (166)
n=1

donde n solo toma valores impares y no multiplos de 3.

También, de la ecuacion (122), se obtiene:

(

n 1 =N(] b ( )]
o-— _—] = — Senn(G-a——J+b Cosn|6-a - —|
TS 3+§La" o) PnCosn@ma=|
1 i'r S (8 SHJ b C (6 57:]1
= —+ P la Senn{6-a+— |+ osn{0-a+—
3 L7 6 " 6 J

Como también:

-Sen n(e -a - %J si n es impar
S=n
Senn|l 0 -a + T = z
6 l Sen n(e -a - 6) si n es par
—Cosn(e -a —Jé') si n es impar
Sw
Cosn|l 6 - a + —~ = o
6 [ Cos n(e -a - E) si n es par

entonces también se obtiene que:

(167)

En esta ecuacion, n toma solo valores impares y no muiltiplos de 3 .
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Reemplazando (166) y (167) en (165),

ey = gloi an[Senn(G—a+zt6-)——Senn(ﬂ—a—%)]

n=1

Utilizando la relacion:

A+B A-B

SenA+SenB = 2Sen > Cos >

se obtiene:

1

= i10 ian Cosn% Senn(e—a)

n=1

la

Para valores de n impares y no multiplos de 3 se tiene que:

(_\/3/ . ={ 5,17,29,41...

7,19.31,43...
nn
Cos— = 9
6
ﬁ/ e =( 1,13,25,37,...
11,23,35,47...

\

Asi:

[ - IO i[anSenn(G—a ) ]; si 45’17’29’41

n=1 7,19,3 1,43. o0
<
21 Z[anSende_a ) ]; si ‘7{1,13,25,37... (168)
n=l 11,233547. ..

Si en la ecuacion (162) tomamos n=1, y luego reemplazamos los valores

dados en (164) y en ('168), se obtiene:
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( . 5,17,29.41...
0 ; S n =
’ 7,19.31.43...
= . r
® 1 1,13,25.37,...
41n 3 anp Senn (@ -a).sin={"~""""""77
Rt R ( ) 11,23,35.47...

Asi, vemos que los Unicos armonicos que quedan seran los que son de la

forma 12k £1 por la frecuencia fundamental. Ademas, de (122):

. SennZ (169)

2
a, = —Senn
nmn

ul A
3

t

Si n toma valores iguales a un multiplo de 12 mas 1 6 multiplo de 12

menos 1, entonces siempre se verificara:

T n NE)
Senn— . Senn— = —
3 2 2
, J3 . ..
Asi , en (169), a, = — .Dando valoresa n, el contenido armonico

nw

de la corriente de la linea A del primario es:

= 1, 5%/5_ [Sen(e—a)+%Sen]1(6—a)+%$en13(9—a)

! 3 1 _
+23Sen2.>(6 a)+2SSen25(6 a) + -

—

(170)

Notese que la amplitud de un armoénico cualquiera, en relacién a la

frecuencia fundamental, es igual al reciproco del numero armonico.



CAPITULO 1V
CONVERTIDORES DE FRECUENCIA (CICLOCONVERTIDORES)

En los convertidores de frecuencia, denominados también
cicloconvertidores, la frecuencia de salida puede ser mayor o puede ser
menor que la frecuencia de la fuente de alimentacién. El método de Analisis
de Fourier aplicado a los rectificadores trifasicos, descrito en el capitulo III,
puede también ser aplicado a cualquier cicloconvertidor. En este capitulo,
por simplicidad, mostraremos que el método puede ser aplicado a un
cicloconvertidor de trifasico a fase simple, cuya frecuencia fo de salida es
mayor que la frecuencia f; de la fuente de alimentacion.

4.1 Introduccion al método de analisis

Como una introduccion al método de analisis consideraremos primero

un circuito eléctrico multiswitch, tal como muestra la figura 4.1.

N+

v(?) (

v, (£) | | cArRGA

4

Fig. 4.1. Circuito eléctrico multiswich.
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En la figura 4.1, la fuente de voltaje dependiente del tiempo v(t) esta
en serie con una conexion en paralelo de Switchs bilaterales ideales S1y S>
Un tercer Switch S3 esta en serie con la conexién en paralelo y una carga
esta conectada entre el Switch S; y la fuente.
De la configuracién del circuito se deduce que aun si los Switchs Sy, 6 S;
6 ambos pueden estar en el estado ON, la corriente i circulara si solo si el
Switch S; esta también en el estado ON.

Los intervalos de conmutacion de los Switchs Sy , S, , y S; estan
determinados por la duracién de los pulsos de conmutacion uy (t), uz (t) y us
(t) respectivamente. Como se muestra en la figura 4.2, los pulsos de
conmutacion tienen cada uno el estado “1” o el estado “0” de niveles de
conmutacion. EIl estado “1” representa el periodo “ON” o intervalo de
conduccidon de cualquiera de los Swtichs. EIl estado “0” indica el periodo
“OFF” o intervalo de no conduccién. Los pulsos de conmutacion tiene
diferentes anchos de pulso to1 , to2 , ¥y tos Yy frecuencias de conmutacion
™1, ®2, Y ©3respectivamente. Se asumen intervalos regulares T, Toy Tj
entre cualquiera dos pulsos consecutivos de u; (t), uz (t) y us (t),
respectivamente.

Matematicamente cada tren de pulsos puede ser considerado como
igual a un término constante sumado a los armoénicos de la frecuencia de
conmutacion. Asi mismo, el voltaje v(t) contendra también un término

continuo sumado a los armonicos de la frecuencia o; de la fuente de

alimentacion.



139

Ap--eemeee- 2
v(¢)
e wit
1 io-—rul-o
4 (t) f[—t-------- Tymee-e--- -
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Fig. 4.2. Forma de ondas asociadas al circuito de la Fig. 1.

Las representaciones en series de Fourier para los pulsos de conmutacién

son de la forma:

u,(1) =u,,+ ZCHP sen (na)pl + a,,p) : p=123 (162)
n=l

donde ugp es el término continuo del pulso de conmutacién y
Cnp = \/A an + BnP2
Anp Y Brp son los coeficientes de Fourier de los componentes coseno y

seno, respectivamente; y

o = tan” U;’—j (163)
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Analogamente, la representacion en serie de Fourier para la fuente v(t) es:

(1) = vy + i(.‘u sen(na),. I+ a,,,.) (164)

n=1

donde vq es el término continuo de la forma onda del voltaje de la fuente;

C, = \/A,,z +B,, Any B, son los coeficientes de Fourier de las componentes

o3

coseno y seno, respectivamente; y

i .1,J
= fan”| =2
a,, = fan (B"

Aplicaciones de los principios de muestreo muestran que los productos

u (1) .+(r) dan una descripcién analitica del proceso para muestrear el voltaje

de la fuente v(t). Asi.
Cuando up (t) = 1, el producto up (t) . v(t) = v(t)
Cuando up (t) = 0, el producto up (t) . v(t) =0
Entonces los niveles de conmutacion “1” y “0” pueden ser usados para
mostrar cuando el voltaje de salida vz (t) existe a través de la carga de la
figura 4.1.
La figura 4.3, muestra un diagrama de bloque para la operacion de la
figura 4.1. El bloque OR , identificado por el simbolo + |, puede tener
cualquier numero de entradas.. La salida estara en el nivel “1” si al menos

una de las entradas esta en el nivel “1” . Si todas las entradas estan en el
nivel “0”, entonces la salida estara en el nivel “0”. EIl bloque AND ,
denotado por el simbolo - . puede tener también cualquier numero de

entradas. La salida estara en el nivel “1” si todas las entradas estan en el

nivel “1”. Si alguna de las entradas esta en el nivel “0” , entonces la salida
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Ui(t) ~

AND [—=
AND

Fig. 4.3. Bloque logico para el funcionamiento del
circuito de la Fig. 1.

también estara en el nivel “0”. De este modo , comparando las figuras 4.1y
4.3 , se deduce que el voltaje de salida esta especificado por la ecuacion
Booleana:
ve(t)=(us () +uz2(t)) - us(t) - v(t) (166)
donde uy (t), uz (t) , uz (t) y v(t) representan las condiciones de entrada
para la salida. Basicamente, las condiciones entrada - salida estan
especificadas por los niveles de salida dadas para cada combinacion posible
de los niveles de entrada. En la tabla 1 se muestra estas diferentes
combinaciones. Cada fila da una combinacién de los niveles de entrada y
también el nivel de salida que se obtiene para cada combinaciéon de los
niveles de entrada. La tabla también muestra que existira un voltaje de
carga ( v(t) es 1), siempre que u; (t) este en el nivel “1” y si alguno o
ambos: uy (t) y uz (t), estén en el nivel “1”. La salida estara en el nivel “0” (no
hay voltaje en la carga) en todos los demas casos.
Si en el circuito de la figura 4.1 consideramos que en ningun instante

los switchs S; y S; estan simultaneamente en el estado ON, lo cual
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TABLA1

POSIBLES COMBINACIONES DE LOS NIVELES DE CONMUTACION

COMBINACION ENTRADA SALIDA
u,(t) u,(t) us(t) v(t) vy (t)
1 0 0 0 ] 0
2 0 0 1 ] 0
3 0 1 0 1 0
4 0 1 1 ] ]
5 1 0 0 1 0
6 1 0 1 1 1
7 1 1 0 1 0
8 ] ] ] ] ]

significa que en la tabla I, las combinaciones 7 y 8 no sucede en ningun
instante, entonces la ecuacién Booleana (166) coincidira exactamente con la
ecuacion en valores analdgicos dada también por la ecuacion de la forma:
(167)

Asi, conociendo las series de Fourier de todos lo términos
involucrados en la ecuacién (167), se obtendra la expresion analitica de los
armonicos presentes en el voltaje en la carga..

El método descrito sera usado ahora para analizar un convertidor de
frecuencia de trifasico a monofasico con una carga resistiva.

4.2 El sistema convertidor basico
El circuito del convertidor basico que muestra la figura 4.4 consta de

un par de tiristores, conectados espalda con espalda, en cada linea del
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S,
A i
A A
@ > S,
A 53
& B & L
_\'\J’ > S
a0\ "4
b
\ Y i S‘
e
— = S
_1£ 9_6 .
--..---.-v [
E( (R .P.E lo
b —AAAAAAAAN <
N R

Fig. 4.4. Convertidor de frecuencia de trifasico a monofasico.

MAGNITUD
f\}n Y4

Fig. 4.5. Funcionamiento del convertidor de la Fig. 4.

suministro de potencia trifasico. La carga esta conectada entre el punto C de
los tiristores y el neutro del suministro.

Los tiristores S1 ,S3 y Ss permiten la conduccion de corriente positiva
desde las lineas al neutro; los tiristores S;, Sq4 y Se¢ permiten la conduccion
de corriente negativa desde el neutro hacia las lineas. De este modo,

siempre que alguno de los tiristores S; ,S3 y Ss estan conduciendo, el voltaje
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instantaneo Vcn entre los puntos C y N es positivo; este voltaje sera
negativo cuando cualquiera de los tiristores S;, Ss , y Sg esta puesto en
conduccién. El disefo es tal que en todo instante solo uno de los 6 tiristores

esta en conduccion. Asumiendo como intervalo de conduccién

permisible de Zgramanes para todos los tiristores, el tiristor de referencia

puede conducir desde un arbitrario angulo de arranque & a G+

S

o
wl-ﬁ

La tabla II muestra un resumen de los modos de conmutacién de los
tiristores. ElI modo de operacion o el rango de conduccion de un determinado
tiristor determina el voltaje o corriente de salida .
TABLA Il

MODOS DE CONMUTACION DE LOS TIRISTORES

Tiristor S, Ss Ss S, S, Se

7F 27 4n Smt T
Inicio de"la O, 95+—3l Os+3 Os+7 Os+3 Os+3
conduccion .

. )
Final de la 95'*% 95+4T7‘ 0, + 27 es+_31 es+% O +7

conduccion

Fase del voltaje

La figura 4.6 muestra tres casos particulares de los diferentes modos de

operacion. Estos son:
Modo 1: 6, =0
Modo 2: ’

T
Modo 3: 65 = 3 ;
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(a)

(b)

(<)

Fig. 4.6. Diferentes modos de operacion:
(a) Modo 1. (b) Modo 2. (3) Modo 3.

donde 6 es el angulo en el instante del disparo del tiristor de referencia S; y
6, s el angulo en radianes al cual el tiristor S1 puede conducir.

Aunque el angulo de disparo 6 es escogido arbitrariamente, un examen de

, T o .,
la figura 4.6 muestra que para 6; > se necesitara una reduccion en el
D

intervalo de conduccién a fin de obtener una operacién idonea del sistema
discontinuas. Asi, para obtener un control del voltaje 6 de la corriente de
convertidor, obteniéndose ademas una corriente o voltaje de salida salida

continua, el analisis sera limitado a la condicion:

(168)

(e
IA
D
IN
(93] I N
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4.3 Método general de analisjs
Una sintesis de las corrientes de entrada y salida son ilustrados en la
figura 4.7, donde v, , v, y v son los tres voltajes sinusoidales de las tres

fases de entrada de frecuencia fundamental f;.

FAP/, | —— - N o
: pt ] H s* 2%
FAN/, | —F— b — —
O+ n -

FAP/g — —
FAN/p — %3 — -

0,052

$°3

sh—L L

| ——N—r -r

. le= IR N D DU S AU WU N N SO N T
Wtg+icti] [ 11 1T 1 1 v 1 1 | L
[

0°= 30]

Fig. 4.7. Sintesis de las corrientes de entrada y salida.
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FAP/a, FAN/a, FAP/g, FAN/g, FAP/c Y FAN/c son pulsos de conmutacién de

ancho constante (2% radianesj y de una unidad de amplitud y cuya
S

frecuencia es igual a la de la entrada f;. Estos pulsos determinan el periodo de
conduccion permisible de los tiristores. Siempre que uno de los pulsos de
conmutacion FAP/a, FAP/g 0 FAP/c existan (amplitud 1), entonces el voltaje de
linea, con el cual estos pulsos estan asociados, son conectados por medio de
los correspondientes tiristores S1, S3 y Ss (tiristores de conduccién positiva), a
los terminales de salida del convertidor. Similarmente, si uno de los pulsos
FAN/a, FAN/g 0 FAN/c existe, la conexion apropiada con los voltajes de linea se
hace a través de los tiristores Sz, S; y Sg (tiristores conduccidén negativa).

Cuando cualquiera de los pulsos mencionados tiene amplitud cero, el
voltaje de linea asociado con estos pulsos no es conectado a los terminales de
salida.

FOP Y FON son pulsos de conmutacion alternados, de ancho de pulso
constante e igual a r radianes, amplitud unidad y frecuencia de salida fo . El
pulso FOP coincide con la conduccion de los tiristores S1, Sz y Ss y el pulso
FON con Sz , S4 y Sg . De este modo cuando FOP tiene amplitud unidad,
cualquiera de los tiristores S; 0 S; 0 Ss puede conducir, dependiendo de la
presencia de los pulsos de conmutacion FAP/n o FAP/g o FAP/c
respectivamente. Similarmente, cuando FON tiene amplitud unidad, cualquiera
de S;2 0 Ss 0 Se puede conducir si FAN/a 0 FAN/g 0 FAN/c, respectivamente
estan presentes. De este modo FOP y FON controlan el instante de

conmutacién de los tiristores y es por eso denominado como los pulsos de
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activacién. El ancho entre los comienzos de 2 pulsos consecutivos cualesquiera
de los pulsos FOP o FON es mantenido constante e igual a 27 radianes. El
angulo de activacion ¢ de FOP puede ser variado.

Usando la técnica légica discutida en la seccidn 4.1, las ecuaciones
Booleanas de las corrientes instantdneas de entrada y salida pueden ser

obtenidas. Estas ecuaciones seran:
v
i, =Ff(FAP/A . FOP + FAN/, - FON)
iy="%(FAP/, - FOP + FAN/, - FON) (169)

ic=%(FAP/C . FOP + FAN/. - FON)

donde R es la resistencia de la carga en el circuito de la figura 4.4. Sumando
las ecuaciones (169) se obtiene la corriente en la carga:

io=ia+ig +ic

en las ecuaciones booleanas, las funciones que aparecen solo toman los

valores 0 y 1 y los productos y sumas se rigen de acuerdo a las leyes del

Algebra de Boole:
1-0=0 , 1-1=1, 1+0=1 y 1+1=1
Nétese que de estas 4 operaciones, las 3 primeras operaciones
coinciden exactamente con la multiplicacién y suma entre los numeros reales O
y 1. En cambio la cuarta operacién 1 + 1 = 1, no coincide con la suma entre

numeros reales 1 + 1 = 2. Sin embargo, teniendo en cuenta que en todo
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instante solo uno de los pulsos de conduccion FAP/s, FAP/g, FAP/c, FAN/x,
FAN/g y FAN/c esta en el estado 1, y también soio uno de los pulsos FOP y
FON esta en el estado 1, entonces en las ecuaciones Booleanas (169) Y (170)
en ningun instante se produce la operacion 1 + 1. Todo esto nos permite
afirmar que estas ecuaciones coinciden exactamente con las ecuaciones
analiticas reales de las corrientes de entrada y salida del convertidor. Asi,
podemos decir que dichas ecuaciones representan tanto a las ecuaciones

Booleanas, como también a las ecuaciones analiticas reales.

Para obtener el contenido armodnico de las corrientes, es necesario
obtener las expresiones analiticas de los pulsos de control de conduccién y de
activacion.

A.- Analisis de los pulsos de conduccion

La deduccion de las representaciones en series de Fourier de los pulsos

de conduccion son simplificados si consideramos la forma de onda rectangular
general que muestra la figura 4.8. Los pulsos tienen angulo de disparo €; ancho

g2 y amplitud de unidad.

u(e) i

1.0 <]——

le—ia— £ —p-
El 2

2% ———=

Fig. 4.8. Forma de onda rectangular
general.
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La serie de Fourier del pulso de la figura 4.8 es la que expresa la
ecuacion (121), del capitulo IlI. Puede demostrarse que dicha serie puede

expresarse también de la siguiente forma:

11(19)— +Z{— senT cow{e,-&-%—&)} (171)

vl \RTT
Los valores de €1 , €2 y O, para los pulsos de conduccién de la figura 4.7 se

muestran en la tabla III.

TABLA III

DATOS PARA LA REPRESENTACION DE LOS PULSOS
CONTROL-CONDUCCION

PULSO DE 0
CONDUCCION €1 €2
N
FAP/a Os =1 o
D
27
FAN/, Os + 7 T 6
FAP/g 0s + 2Z 27 6,
DS DS
Y/ 4 2r
FAN/ + 2= £Z 6
B es 3 3 i
FAP/c o + X 2z 6
3 3
7 2
FAN/c 0 + T” T” 6

Sustituyendo apropiadamente las cantidades que consignan la tabla III en la

ecuacion (171), nos permiten hallar las representaciones de Fourier de los
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pulsos de conmutacién. Asi:

M1 2 “{1 nz ( 7 1
FAP/, =| =+=){=sen—. Z_ g
A ‘_3+7an=1:  sen—-. cosn 98+3 9)}_'

FAN /4 =[%+£i{lsenn—” . cosn(es +27 - 6,)}]

n=1 \T 3

FAN /. =[§+—2—i{%sen3§ . COSr{GS +87”— 9,)}] (172)

Expresiones analogas pueden determinarse también para los pulsos de

activacion.
B.- Anélisis de los pulsos de Activacion

Terminado el primer ciclo completo de operacion del convertidor de
frecuencia de la figura 4.4, en los subsiguientes ciclos el tiristor S; sera
disparado en el mismo angulo ¢ si y solo si la frecuencia de salida fo es un
multiplo de la frecuencia de entrada f; (fo = kf; , ke Z'). Sin embargo, esta

proposicion no necesita ser necesariamente cierta si la frecuencia de salida no

es un multiplo de la frecuencia de entrada, como veremos a continuacién.
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La figura 4.9 muestra el primer ciclo completo del voltaje de la fase A de
la fuente y también un tren de pulsos de disparo positivos FOP, de amplitud
unidad.

Se asumen las siguientes notaciones:
do Angulo de encendido escogido arbitrariamente durante el primer ciclo

completo del voltaje de la fase A de la fuente.

*e.
1

o
-,

rd
-~

) 4

Neoe’

Verdadero punto de

activacion del pulso
Pulsos de activacion FOP

s
- - —-—— = - - - -

i
- i
oy
LI
O ——t— = o (k@)
' H ' e
—-—¢&4-%-—+4—%-.f4-%->+0-%.-ﬂ
4 2mx ———ed
i’" Bo‘:enl_"'l’i b g’
i b

Fig. 4.9. Angulo de encendido ¢ de los pulsos
de activacion.

¢ : Angulo de encendido en los otros ciclos subsiguientes al primero.

Bo : Ancho constante, en grados, existente entre cualquiera de dos pulsos de
disparo consecutivos.

€' Ancho existente entre el borde delantero del primer pulso FOP en el

siguiente ciclo de la fuente (al modificarse el angulo de arranque ¢, al
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nuevo valor ¢) y el punto exacto de disparo que corresponde a este pulsc (

Si ¢o NO se varia).

K: Relacién entre la frecuencia de salida y la frecuencia de entrada fo / f; .

Para las definiciones dadas se ha tomado en cuenta lo siguiente: en la
figura 4.9 las graficas de v, y de los trenes de pulsos FOP, los ejes horizontales
donde se representa los desplazamientos angulares, no estan en la misma
escala, ya que 6p = k 6; , pero se pueden considerar que ambas estan en la

misma escala si la variable fuera el tiempo. Asi, si en el intervalo de tiempo en

que el voltaje de la fase A realiza un ciclo completo, es decir realiza un
desplazamiento angular de 2a radianes, en ese mismo tiempo el
desplazamiento angular del tren de pulsos sera 2kn radianes, donde k es un
namero mayor que 1. Consideraremos dos casos:

i) Si k no es un entero positivo:

Sea kent €l nNUmero entero mas cercano a la razén %
Entonces de la figura 4.9:
8‘ = 27tk - BO kem
= ¢o - 21k + Bo Kent (174)

En la figura 4.7 se asume pulsos FOP de ancho constante de 2=

radianes. Entonces (174) se reduce a:

¢ =do+ 27 (k - Kent) (175)



154

ii) Si k es un entero positivo, entonces k = kent . Reemplazando en (175), se
obtiene:
(176)
Este angulo de encendido esta siempre referido con respecto a la
frecuencia de salida y es constante para una razon de frecuencia K.
La tabla IV fija los parametros para encontrar las representaciones de

Fourier de los pulsos de activacién.

TABLAIV
DATOS PARA LA REPRESENTACION DE FOURIER
DE LOS PULSOS DE ACTIVACION

PULSO DE 4
ACTIVACION €1 €2

FOP 0} n B0

FON b+m i B0

Sustituyendo los valore de g1, €2 y 6 en la ecuacion (171), se obtiene:

(177)




Las ecuaciones (177) son aplicables a las tres lineas de entrada del
sistema convertidor. Las corrientes de entrada y salida pueden ser obtenidos
reemplazando las ecuaciones (172), (173) y (177) en las ecuaciones (169) y
(170).

4.4 Analisis armonico de las corrientes de linea

1) Linea A

i, =%(FAP/A -FOP + FAN/, - FON) (1)
donde:

va = En senob;

FAP/ [l:l+£i { senn% cosn(@ +%—O,J}:|I

3 w35

Desarrollando esta expresion obtenemos.

1 1
+7COS7(1| +§c058a, —Ecosmaﬁ... ]}

donde: «a, =6, +%— o,

También:
FOP= I_E %2{ senn— cosn(¢+—— JH

FOP = [— 2{cosﬂ, 1cos3ﬁ,+lc055,8, lcos7,6’, H
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donde:
Si hacemos:
Entonces:
. (1 2 1
FFOP =L5+;.5,J
También:

M1 20 ]
FAN / =|~:+—Z{—seng. cosn(ﬁs +4§— 8')}_1
3 J

T \n 2

Desarrollando esta expresion tenemos:

/4
donde: a, =65+ 4?— 6,

También:

desarrollando:
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donde:

Si hacemos
J 1 1 1
S Lcos,B2 —30053,62 +§c055,6’2 ——7—cos7,62+...

entonces:

Reemplazando los valores indicados en la expresion (1) podemos escribir

la corriente ia como:

i, =[%+ 3?7'7(5, +S‘:)+ f %(cosa +cosa,)+ f% %(cos a, +cos2 aa)
—?% %(005401 +cosda, ) — J3 % %(cosSa, +cos5a )
+§717- %(cos7oz +cos7a2) = % %(cosSa, +c058a2)
- flio %(cos]Oa +cos]0a2) +
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Como:

tenemos que:

Es decir se observa que S; ,se puede escribir como:

S, =- Z lsen(mgz&—mé?(,)

m=1.3.5....

También como:

entonces los términos de esta expresién pueden expresarse:

cosf3, = co{d) + 3%—6(,): sen(¢ -90)

1 1 n (3 3
——cos3B, =——co{3¢+9—-—360)= —sen(a(b—aeo)
3 3 2 3

1 1 LS 1
gc055[32 = gco{Stb + 155— 560) = gsen(Scb - 560)

1 1 T 1
—;cos?B2 = —;co{?cb +2]5-— 760)= 7sen(7¢ —790)



159
Es decir se observa que S; se puede escribir como:

S, = Z lsen(mqﬁ—-m@o)

m=1.3.5.. 1M

de donde observamos que S1=-S;. Asi: S1+S52=0
También por identidad trigonométrica los términos de la forma:

pueden escribirse como:

(a, +a2).c05"[a, —az)

cosma, +cosma, = 7cos;uk
2 2 1 2

en donde de los valores de a4 Y az dadas , se obtiene:

a, -a, T
2 2
Entonces:
si m es impar
si m es par
Es decir:
0 sl m es impar
cosmo, +cosma, =
cosma, +cosmao, , sl m es par.
Por otra parte como S1=-S;

entonces podemos escribir:
cosma,.S, +cosma,.S, = Sz.[cosma2 - cosmal]

Por identidad trigonométrica se sabe que:

a, +a, a,-a,
cosma, —cosma, = —2senn s ) senm| ————
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en donde:

2 2

Entonces tendremos que;

0 simes par
o, -a, T
seml ————|=seml —|= T

2 2 | se np- simes impar
Luego, la expresion:
0 si me spar
cosma, —cosma, =
cosma, —cosmo, , Slme smp ar.

Es decir los términos pares se anulan. Considerando estas expresiones

entonces (1) se reduce a:

__J_§ -}I %(0054011 +cos4a2).se né+ £ —;— —;—(cos&z, +c058cz,_). se né,
—ﬁ % %(colea, +cosl Oaz).se né+....+

-1-27‘/2§.Sz(coscr2 —cosal).se né- 2/;/: : .S, (cos5a, —cosSa,) se nb,
+2—7;/2—:‘:.%.Sz(coshr2 —cos7a1).se nég, + . . . ] .......... (la)

Analizando cada uno de los términos de esta expresion tendremos:

a, +a, o, —a,
(coszarI +c052a2)_ se nf= 2cos2 > ) ¢os s -se no,
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Entonces:

Por identidad trigonomeétrica se tiene que:

sen36, + sen(—&,) sen 36, —sen b,

senf,.cos26, =

2 - 2
Entonces:
De la misma forma:
a, +a a, -a
(cos4al +cos4a2).sen9,. = 2cos 1 > 2 ' > 2. sen 6,

=2 cos(4¢95 + 10—7[3— - 449,.). cos(—4%) sen g,

=2 cos(49s + 10%—40,)5&1 6,
L3

r
-—-Lco{49S +10 3).cos49i.sen9i +

7
+ ser\(46S +10 g—) sen40,.senb, J
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Reduciendo como en la forma anterior se obtiene:
V9 V4
( cosda, + cos4a2). senf, =— 00{498 + ]0?). sen36, + sen(49$ + ]O-?)cos 36,

10 10
+ 00{4 65 + ——31) sen56, — sen(493 + TEJ co0s56,

(3)
De la misma forma encontramos que:
r r '
(cosSa, +cos8a, ) send, = — cos(86’s + 20-?) sen76, + sen(80s + 20-?) cos76,
(4)
También:
(coleOL1 +coleOL2).sen9i
T T
= co{l 005 +25 3) sen 90, - sen(l 065 + 25 3) c0s 96,
T T
- cos(l 005 +25 E) senl16; + sen(l 005 +25 3) cos116;
(S)

Por otra parte:

donde: - -

Asi,
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Entonces :

22 s

,\cosa, — COSOL,).senGi

(6)
como:

_2_‘/:[ >, —co{93+5——29)sen(m¢ mt9 }=

243 i

2
T m=135,.

% l{(md) +0, +%n) - (meo +26i) +

+ ser(md) -0, —%ﬂ) - (meo - 26i)}

] 5, (lonsns o)
m=1,3,5,...

T

1 5
= ;co{mcb +6 -_*--gn). sen(m6, iZGi)}
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Luego, la expresidn (6) sera igual a:

243

2 .82(0050L2 - cosonl).senei

De la misma forma la expresion:

2J— z —sen(mcb mB cos(se +—7 - 69)]

m-l35 Sm

Desarrollando la expresién (7) se puede escribir como:

2V3 1
7:/- 552 S (cosSa —cosSa,) sen6, =

(7)
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V3 1 25
= ;m?cos(md) +505 + —6—1t) sen( mb, £ 46i) -

m=13.5....

25
. cos(md) +504 + ?n) sen( mo, * 66i) +

1 25
+ g;scn(mcb +504 + —6—-7tjcos( m6, + 66, )} (72)

De la misma forma el término:

2B L d0,4 35 050 )-cof0, 2 -c0)]
72 6 6

Considerando solamente el término:

243 1 35
——i' =52 S, 00{703 + il 60,) =

7'[

_ %2__ Z {-—cos( ¢ 76 i%n)sen(meo 160,) S
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Entonces la expresion:

-

3 | 5.
= £ {7 cos(mq) +70g %—n)sen( mo, + 69i) =
m=1.3.5....

(8)

Reemplazando los desarrollos de las expresiones (2), (3), (4), (5), (6), (7)
y (8), en la expresion (1a), encontraremos que la corriente en la linea A esta

dada por:

£ [l oo o3
+ {zﬂ-— Ecos 4es+?n — COS 2OS+§1r _l sen 30, +
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‘ 5 1 1
+-——co{t9 += rz)[ z ( —cosmg senm@, +—senm¢ cosm@, )J
6 m=135,.~ M

5 1 5
” Z —co mex6 _gzz sen(1m901-29)——se meg + 6 +67r

n=1.3,5...

1 25 V3
—5—ser(m¢ + 56 1?7[)005(77100 i'449 o2 Z { o

m T n=135,..

(1b)
2) Linea B

(1)

desarrollando esta expresion tenemos:

1 V3

1
FAP/y =L§+ T{cosa, +

—cos2a,

1
> ——cos4a, — —cosSa, +

4 5

donde ahora:
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También:
1 2
FOoP =||:5+; .SI]
donde:
También:
donde:

- Sabemos también que:

FON =B+% . Sz]

en donde al igual que para la corriente de la linea A, también S; = S..

Comparando la series FAP/g y FAN/g , por su similitud con los pulsos
FAP/an y FAN/4, observamos quue la expresion para la corriente ig se puede
reducir a una expresion semejante a la de la corriente i, variando solamente
los valoresde «,,a, y el voltaje de alimentacion que para este caso

es:
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Por lo dicho, la corriente ig se expresa como:

2 311 2
.sen(e. ——:z]— \/_.‘6.5(0051001 +colea2).ser(9, —37:) +---

2 ) 2431 1
.sen(e, '——-rr)+ —”—;-.—.Sz(coshz2 —cos7a)sey(9,. —zﬂ')-l---' J ™

3 7 3

Desarrollando cada sumando en (*)tendremos: Para el término,

1 n( 2 )_ll— 1 S V3

35¢ 19,.—37r = 3I-—zsené?,.——2 cosOiJ——6s¢n9i——6 cosé,
o1 2 1 V3

Asi, 3sen(9,. - 371')—-— 6sent9,. % cosb, (2)

Para el término siguiente:
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+[cos(26’s + 37[) +%7z}sen 36, —[sen(ZGS + 37 + % x)]cos3@

J

Asi, podemos decir que:

3 2
%(coﬁa, +cos2a, ) sen(g, - 57[)

ool b2 sl )
= 2.1 26’S+57r sené?,.—‘m se 203_4-37: cosf, —

Para la siguiente expresion , desarrollando:
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(4)
Para la siguiente expresion, desarrollando:

2
(cosSa, + cos8a, ) ser(e, - 3”) =

-‘Gl;r 895 +127 - 89,)005{-— %)}sen(ﬂ, . %7:]
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+ sen( 80 + 121t) sen 86isen(€)i - %n)]

= %{l:%cos(%s + 121t) - ?sen(%s + 123)]5311 76, +|:‘§°°5(868 + ]27:) B

7
—%sen(Ses + 121:)]00576i +|I:—%cos(865 + 121t) —gsen(Ses + 121:)Jsen 90, +

.
+[f?cos(868 +127) + %-sen(SGs + 12n)Jcos9ei }

(S
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Para la siguiente expresion, desarrollando:

-

—%cos(lOOs + 15n)—£5€n(109s +15n)

J3

2

2

cos(lOGs + 151t)+%sen(10(§)S + 151:)

J

senll6, +

cos116, }
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(6)

De la misma forma, desarrollando:

Reemplazando:



Para la siguiente expresidn, desarrollando:
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! 1 [ 49 1
/4 ‘—2_m=l,3,5 {Eseq_("’¢ + 508 + ?7{] - (771 00 * 69))_]}

+ %ser(mqé + 56, iﬂg;zjcos(meo * 66’,.)} (8)

También la expresion:
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3 [1 59
= —7‘5_ L%cos(mqﬁ +76; i?zz)sen(meo i60,) -
nr=1,3.5,..
()
Si sumamos las expresiones de (2), (3), ... , (9) entonces la corriente en la

linea B estara dada por:



243 s ¥ 1 1 )
+ 2 co Gs+-g1tj:mz (—mcosmcbsenmeo+-n-_l-senmd>cosm60 ]+

=1.3,5,...

3) ParalalineaC
) €c
i = E-(FAP /¢ - FOP + FAN /. - FON)

Donde:
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i
1

r =
1 2 1 nmw 5
FAP /. =[3 +; , {;senTcosn(Gs +37 - 9,)}

|_
1 2 1 nx 8 j}
FAN /. —L3+” “{nsen 3 cosn(08+37r—9,

en donde si hacemos ahora:

]
—_

entonces la expresion de la corriente ic sera semejante alade ia € ig,

variando solamente los valores de «, , «a, Y el voltaje de linea aplicado

que en este caso es:

Como tenemos que:

2 2
entonces las mismas consideraciones que para ig seran validas, por lo que la

corriente en la linea C estan dada por:
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Desarrollando cada sumando como en los casos anteriores tendremos:

%se{é’i —%ﬂ') = %{sen 9,(—%)— cos&,(—%ﬂ
= _%seno,. +€cos€i (1)

Para el término siguiente hacemos:
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- [00{2 O + %ﬂ)}seﬁﬁi +[ser(29§ + % rrji'lcos 36, }

Para la siguiente expresion desarrollando:

g
|

1
J+

NEY { 26 I n( 4 ) “( 4
=__87z coq 46 + 3 7T | se 50,.—37z —se 349,.+3
26 - 4 4
+sen(403 + ——ﬂIcos(SH,. +—7z)— co{SG,. - —7:)
3 3 3

(2)
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| {40 I ]] 56, | n(46+§ iP 56,
ﬂ_co S+37l' 37sten ,—Lse s 37r+37r Jcos j

—[005(405 + 1071')] sen56, +[sen(4€s + 1071')] c0s50, } (3)

Para la siguiente expresidén desarrollando:

5 ] 4
= £[2 00{893 + -,,2 - 89,.)005(-47:)_'— ser(ﬂ,. - :7[)
167 3 v

J
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= % {—[cos(SOs +167)|sen786, +[sen(86; +167)]cos76, +

(4)

Desarrollando la siguiente expresion:
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+[cos(1095 +237r)] senl16, — [sen(lOBs +237r)] cos116, } (5)

De la misma forma desarrollando la siguiente expresion:

Reemplazando el valor de :

23 ) 1
= co 9,.“+ /4 msen(m¢—m90)—

m=1.3,5,



186

(6)

Desarrollando la siguiente expresion :

243 1 57
= - ;/3_ Z S—m—cos(SBS +e -49,)sen(m¢ —m90) +

nm=1,3,5....
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2«/— Z_co{w +—7r ée)sen(nwf m9)

m=1.3.3...

31 73 1
7 7[2 _2-m =1.3.5... {_-561.1.[”1¢ +50.S‘ i?”) (’7290 * 60')J}

1 ’ 73 1
szl 2505 okt 230 .7

También, la siguiente expresion:
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.sen(m-qﬁ +76; i%n)cos(m&o iGQ)]—g Z [-7—:’1— )

(8)

Sumando las ecuaciones del (1) al )8) se obtiene:
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7
+£§ Z {lco{mgb +6 i—zr)sen(meo i29,.) -
T m 2

m=1.3.5,...

(1)



CONCLUSIONES

En los diferentes circuitos rectificadores que trabajan con circuito de carga
altamente inductivo, puede considerarse que la corriente ‘de salida es casi
constante , las que son conmutados en forma secuencial de las corrientes de
linea del sistema de potencia alterno de entrada (tres lineas si el rectificador es
trifasico). Estas corrientes de linea, que normalmente serian ondas
sinusoidales, resultan ser ondas cuadradas. Con estas consideraciones, el
analisis de Fourier realizados a los circuitos rectificadores de onda completa
(denominados también rectificadores de 2 cuadrantes), independiente de que el
circuito sea de 2,6,12, etc, pulsos, determina que existe una relacion simple
entre el niumero de pulsos del circuito rectificador, la frecuencia del arménico
presente en las corrientes de linea de entrada y las frecuencias presentes en los'
armoénicos del voltaje de salida.

De las ecuaciones (87a), (150) y (170) se deduce que las frecuencias
armonicas presentes en los voltajes de salida de los rectificadores de onda
completa tienen ordenes que son mililtiplos enteros del nimero de pulsos del
circuito. También, de las ecuaciones (115b), (156) y (170) se deduce que por
cada frecuencia arménica presente en el voltaje de salida, hay asociadas dos

frecuencias armonicas presentes en las corrientes de las lineas de entrada del



191

rectificador; el primero de estas frecuencias es de un orden menos, y el
segundo es de un orden mas, que la correspondiente frecuencia arménica
asociada al voltaje de salida. Un ejemplo que ilustra esta regla es la siguiente:

Para un rectificador de 6 pulsos, las frecuencias arménicas presentes en el
voltaje de salida son 6,12,18,..., y en general, 6n x frecuencia de entrada; las
correspondientes frecuencias armonicas presentes en las corrientes lineas de
las 3 fases son 5,7,11,13,..., y en general (6n+1) x frecuencia de linea.

También de las ecuaciones mencionadas se puede establecer la siguiente
regla para la determinacién de las amplitudes de los arménicos en el voltaje y en
las corrientes:

La amplitud pico, relativo ai maximo voltaje continuo de salida, de un voltaje

armonico de orden n y a un angulo de encendido o esta dado por:

1
Vv, _[ 11 2cos20 |2
V., L(n-1 (n-1* (n+I)n-1)

ma

La amplitud pico de cualquier componente armédnico de la corriente, relativo a
la fundamental, es igual al reciproco del nimero arménico e independiente del

angulo de encendido o del rectificador.

.
Asi, n=kqt1 . I = 7’
donde:
n: orden del aftménico: I,: amplitud de la corriente
k: unentero (1,2,3,...) fundamental
q: numero de pulsos del I,: amplitud de la corriente

rectificador armonica
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También, del analisis de Fourier realizado al cicloconvertidor de trifasico a
fase simple, se observa que las corrientes de linea poseen las siguientes
componentes:

1. Componente fundamental de frecuencia f; (frecuencia del sistema de
potencia trifasico) y armédnicos impares de esta frecuencia, cuyas amplitudes
dependen del angulo de disparo 6, .

2. Componente fundamental de la frecuencia de salida f, y armédnicos,

también impares de esta frecuencia, cuyas amplitudes dependen de los angulos

6, y ¢, y del nimero arménico.

3. Componentes armdnicos de la forma: (mf. +n fo) , donde m es impar

(1,3,5,...) y n es par (2,4,6,...) , cuyas amplitudes dependen también de los

angulos 6, y ¢, y del niumero arménico.
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