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Resumen

El presente articulo se enfoca en el estudio de los convertidores CA-CD controlados, en
el cual, se obtienen resultados mediante la simulacién de las siguientes configuraciones:
Rectificador de media onda controlado monofasico, rectificador de onda completa
monofasico (semi-controlado y totalmente controlado), asi como un rectificador de onda
completa trifasico totalmente controlado. Es usual que en la literatura se mencionen las
propiedades que presenta cada tipo de convertidor CA-CD, sin embargo, mayormente su
estudio se limita a la explicacion del comportamiento tedrico en una sola prueba para
cargas resistivas. Normalmente en la industria son pocos los elementos que pueden ser
tratados como cargas resistivas, un ejemplo tipico es un motor CD, cuyo modelo eléctrico
es un inductor con una resistencia en serie. Debido a esto, se realizaron pruebas para
cargas resistivas y cargas resistiva-inductivas, por medio de un software especializado
de simulacion (PSIM). Ademas de proporcionar en la simulacion un apoyo académico a
los estudiantes de ingenieria, también se muestra una aplicacion orientada al control de
un motor CD mediante un convertidor CA-CD semi-controlado para su discusion con

resultados experimentales.
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1. Introduccién

La electronica de potencia revolucioné la capacidad de controlar grandes cantidades de
energia con eficiencia, aunado a esto, gracias a la unién que existe entre ésta disciplina
y la electronica digital, se tienen aplicaciones a nivel educacional, industrial, etc., siendo

la mas importante en ésta ultima, el control de maquinas eléctricas.

En un inicio las primeras maquinas eléctricas fueron accionadas por motores de CA con
velocidad constante, posteriormente, fue necesario controlar la velocidad de manera mas
exacta, para lo cual se encontraron mayores ventajas en los motores de CD, debido a
gue los motores de CA operan a una velocidad constante y tienden a desperdiciar una
gran cantidad de energia. Por lo tanto, debido a sus caracteristicas especiales, el motor
de CD ha sido el mas utilizado en la industria, donde se toma como alimentacion un
sistema trifasico de CA que debe ser rectificado y posteriormente actuar como un control
de velocidad ajustable para el motor. El accionamiento de CD emplea aspectos basicos
de las técnicas de conversion de potencia, para poder controlar la velocidad y el par en
un motor de CD, considerando las diferentes cargas a las que pueda ser sometido; de
hecho, un controlador de CD debe ser capaz de modificar los diferentes niveles de voltaje
y corriente para responder de forma apropiada a cualquier cambio en la carga.

Sin embargo, para la alimentacidn de éste tipo de motores es necesaria una CD, la cual
no puede obtenerse directamente de una conexion eléctrica normal; para ésta
conversion, ya sea de monofésica o trifasica, es necesario un convertidor CA-CD que

realice la funcién de rectificacion.

Aungue el objetivo de un convertidor CA-CD es transformar la tension alterna en continua,
deben tomarse en cuenta otros aspectos para poder seleccionar y utilizar correctamente
estos circuitos, debido a que en la practica la tension de salida en un convertidor CA-CD
no es totalmente continua. Los convertidores CA-CD presentan diferentes topologias en
funcion de las caracteristicas de las tensiones de entrada y salida.

Si la tension alterna de entrada tiene una frecuencia y valor eficaz constante, y se

pretende conseguir una tension continua de salida en todo momento, es conveniente

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~177~



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

utilizar rectificadores no controlados, sin embargo, si la salida debe ser ajustada a
diferentes valores, el rectificador debe tener algun tipo de control, por lo tanto debe usarse

un convertidor controlado.

Segun su rango de potencia, los convertidores se clasifican de la siguiente forma:

Convertidores

| |

Rectificadores Rectificadores No

l— Controlados — li Controlados —J
l— Trifasicos —l Monofasicos r Monofasicos 1 r Trifasicos 1

Media Onda Onda Completa Media Onda Onda Completa Media Onda Onda Completa

Semi -

Controlado Media Onda Cnda Completa

3
Semi -
Controlado

Fig. 1. Clasificacion de los convertidores segun el tipo de entrada, salida y potencia de

conversion.

Para lograr entender el funcionamiento de éstos circuitos, la simulacion es de vital
importancia, debido a que la observacion de manera grafica es més facil de comprender.

Se tiene, al realizar las simulaciones, que el comportamiento ideal es diferente al real, sin
embargo con base en las graficas se puede obtener un panorama mas exacto sobre el

funcionamiento de cada circuito y cada componente involucrado.

2. Metodologia
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Los diodos rectificadores proporcionan solo un voltaje de salida fijo, sin embargo, para
obtener voltajes de salida controlados, se usan tiristores con control de fase.

El voltaje de salida de los rectificadores de tiristor se varia controlando el dngulo de
retardo a, por lo tanto, el tiristor se activa aplicando un pulso corto a su compuerta y se
desactiva por conmutacion natural. Estos rectificadores controlados por fase son sencillos
Yy menos costosos, Yy su eficiencia es, por lo general, superior al 95%. Debido a que
convierten CA a CD, estos rectificadores controlados se le llama también convertidores
CA-CD.

Su misién fundamental es proporcionar energia eléctrica en forma de corriente continua

a partir de una fuente de corriente alterna [9].

Principalmente, se requieren de tres caracteristicas para un convertidor CA-CD de
calidad:

1. Que produzca a su salida una tensién continua con un contenido minimo de
armonicos.

2. Que no distorsione las corrientes de entrada (debe mantenerlas tan senoidales
como sea posible para no afectar a otros dispositivos conectados a la red).

3. Que no desfase tension y corriente de entrada, es decir, que su factor de potencia

sea cercano a la unidad.

El experimento realizado consistio en simular diferentes configuraciones de circuitos
rectificadores (convertidores CA-CD). Las simulaciones fueron realizadas mediante el
software de simulacion de circuitos eléctricos PSIM. El esquema de la Fig. 2, muestra un
circuito rectificador tipico, en el cual se usan tiristores para controlar la rectificacion de los
ciclos del voltaje de CA. Se afiadié un control de lazo cerrado, utilizando un sensor de
voltaje sobre la linea de alimentacién, un comparador y un control para el angulo de
disparo que permita crear una sefial para la activacion de cada tiristor, ver Fig. 3. El
disparo se sincroniza con la fase de la linea mediante la sefal del sensor y el comparador
de voltaje, genera una sefal cuadrada. Esta sefial es procesada mediante el “Alpha
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Controller” para adelantar o retrasar el disparo mediante el valor de a (angulo de disparo),

el cual tiene valores desde 0° hasta 180° (0 a & radianes).

En cada simulacion se obtuvieron gréficas, para observar el voltaje de alimentacion, el
voltaje en los tiristores, el voltaje en la carga y también la corriente en cada uno
respectivamente, que son los multimetros que se observan paralelos a cada componente,
ver Fig. 4, Cada prueba fue realizada con dos cargas, una resistiva y otra resistiva-
inductiva, que nos permitié analizar el comportamiento del voltaje convertido en CD.
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Fig. 2. Esquema rectificador de onda completa totalmente controlado.
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Fig. 3. Circuito de control para el angulo de disparo.
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Fig. 4. Dispositivos de medicién en el circuito rectificador.

3. Resultados de simulacion

Se realizé la simulacion de cada uno de los rectificadores previamente mencionados
utilizando el simulador PSIM, probando con cargas resistivas y resistiva-inductivas en
cada caso supuesto.

La nomenclatura empleada para las graficas que se muestran en el presente articulo esta
dada por la tabla 1.

Simbolo Significado

|4 Senal de entrada

v, Sefal de salida (carga)

I, Corriente de salida

I Corriente de entrada.

Vk Voltaje medido en
SCR

Vp Voltaje medido en el
Diodo

Tabla 1. Nomenclatura de las gréficas.
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3.1Rectificador de Media Onda

En la Fig. 5, se muestra el circuito rectificador de Media Onda con carga resistiva,
posteriormente, las gréaficas de la Fig. 6 y Fig. 7, muestran que para un tiempo t = T, la
corriente cae naturalmente a cero, causando que el SCR se desactive. Durante el ciclo
negativo, el SCR bloquea el flujo de la corriente, y por lo tanto no hay voltaje aplicado a

la carga resistiva.

Posteriormente el SCR permanece inactivo hasta que se aplica una sefal a la compuerta
(Gate). El periodo de cero hasta la activacion de la compuerta es conocido como angulo
de disparo (a). La relacién del voltaje promedio de salida para este sistema esta dado por
la Ec. 1.

Vo' = Vmax*(1+COS a) / 2*m (1)
W)
[=]
LT
— aal :
A
iy o AN
I:.f:) \ A "\.1 20-Vca
N e
60-Hz .
' 10-0hms = (L)
4:'-) \,__l_j

Fig. 5. Circuito rectificador de Media Onda con carga resistiva.
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Fig. 6. Gréficas de sefiales de voltajes de entrada y salida.

2m, 11

Vo Vs

Fig. 7. Gréficas de corriente de salida y voltaje en el SCR.

Para el circuito Rectificador de Media Onda con carga resistiva-inductiva, como el que se
muestra en la Fig. 8, si el SCR es activado con cierto angulo a de retraso, la corriente
incrementa lentamente debido al inductor, tal y como se muestra en la Fig. 10. El voltaje

en la carga es positivo y el inductor almacena energia mediante un campo magnético.
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Sin embargo, cuando el semi-ciclo negativo desactiva al SCR, el campo magnético se

descarga a través de la carga en sentido opuesto a su polaridad obteniendo un voltaje

negativo, por lo tanto, el voltaje de salida promedio es menor que el voltaje promedio con

una pura carga resistiva, ver Fig. 9.

°_\ . 60-Hz
Y
120-Vca

1000-Ohms=

10-H

S

0
)

Fig. 8. Circuito rectificador de Media Onda con carga resistiva-inductiva.

Fig. 9. Gréficas de sefales de voltajes de entrada y salida.
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Fig. 10. Gréficas de corriente de salida y voltaje en el SCR.

3.2Rectificador de Onda Completa Controlado

Un Rectificador de Onda Completa Controlado, es un método flexible para sustituir un
puente de diodos, el circuito representativo se muestra en la Fig. 11.

Basandose en las leyes de Kirchoff para las mallas creadas por los SCRs, se demuestra
gue ambas parejas no pueden conducir al mismo tiempo, asi como también el voltaje

inverso gque soporta cada pareja es el voltaje pico del generador.

El promedio de salida de voltaje de corriente directa puede ser controlada desde cero
hasta su maximo valor positivo variando el angulo de disparo a, el cual se obtiene al
sincronizar 2 disparos en una pareja de SCRs, esto queda representado por la Ec. 2, la
cual muestra la relacién del voltaje promedio de salida.

Vo'=Vmax*(1+ COS a)/m (2)
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En la Fig. 12, se observa la sefial de entrada y la sefial rectificada completamente
teniendo una carga resistiva Unicamente, la cual varia dependiendo del angulo de disparo

a que se esté utilizando.

La sincronizacion de los dos pares de SCRs se puede observar con detalle en la Fig. 13,
asi como la salida en la carga ya rectificada.
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Fig. 11. Rectificador de Onda Completa Totalmente controlado con carga resistiva.

=150

Fig. 12. Gréficas de voltajes de entrada y salida (Onda rectificada).
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Fig. 13. Gréficas de corrientes para la sincronizacion y activacion de los pares de SCRs.

La respuesta del circuito cambia al adicionar una carga inductiva, como se observa en la
Fig. 14, debido a la naturaleza del inductor, induce un voltaje opuesto que mantiene
activado al SCR, (incluso cuando el voltaje cae a cero) tal y como se muestra en la Fig.
15; por lo tanto, se mantiene un flujo de corriente en la carga, ver Fig. 16. Dependiendo
del valor de la inductancia y el angulo de disparo a, puede suceder que ningun par de
SCRs este activo (voltaje discontinuo) o que un solo par este conduciendo todo el tiempo
(casos donde la inductancia sea mucho mayor que la resistencia, tal y como se observa
en la Fig. 17).
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Fig. 14. Rectificador de Onda Completa Totalmente controlado con carga resistiva-
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Fig. 15. Gréficas de voltajes de entrada y salida con carga resistiva-inductiva.
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Fig. 16. Flujo de corriente constante en la carga resistiva-inductiva.

Fig. 17. Alternancia de activaciones de los pares de SCRs.

3.3Rectificador de Onda Completa Semi-Controlado

Este circuito es la simplificacion del puente rectificador de onda completa. Permite
controlar ambos semiciclos de la onda usando solo 2 SCRs. En el modo rectificador que
se muestra en la Fig. 18, se alimenta una carga de corriente directa mediante una fuente
de corriente alterna.

Durante el semiciclo positivo, T1 esta polarizado directamente cuando este se dispara en
wt= q, la carga se conecta a la alimentacion de entrada a través de T1 y D2 durante el

periodo a < wt < 11, por su parte, en el periodo 1 <t < (1m+0a), el voltaje de entrada es
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negativo y el diodo de libre circulacién Dm tiene polarizacién directa, por lo que conduce
para proporcionar la continuidad de corriente de la carga resistiva-inductiva tal y como se

muestra en la Fig. 19 [9].

Posteriormente la corriente de carga se transfiere de T1 y D2 a Dm, y ambos (T1 y D2)
se desactivan. Durante el semiciclo negativo del voltaje de entrada, el SCR 2 queda con
polarizacion directa y el disparo del T2 en wt=1r+a invierte la polarizacion de Dm. El diodo
Dm se desactiva y la carga se conecta a la alimentacion a través de T2 y D1, la alternancia
en las activaciones de los pares Tiristor-Diodo se muestran en la Fig. 20.
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I |
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Fig. 19. Grafica de Onda Rectificada con cierto angulo a.
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W

Fig. 20. Gréficas de activaciones de los pares T1-D2 y T2-D1, debido a los ciclos positivos
y negativos.

3.4Rectificador Trifasico de Onda Completa Semi-Controlado

El circuito mostrado en la Fig. 21, muestra un Rectificador Trifasico de Onda Completa

Semi-Controlado, al cual se le adicion6 una carga resistiva-inductiva.

Para un periodo 11/6 < wt < 711/6 el tiristor T1 se encuentra polarizado en directa, cuando
éste es disparado en wt = /6 + a hasta wt = 71/6, T1 y D1 conducen el voltaje
procedente de la linea de entrada y aparecera directamente sobre la carga resistiva-

inductiva.

Cuando se tiene wt = 11/6, el voltaje de entrada es negativo y el diodo Dm tiene
polarizacion directa, haciendo que entre en conduccién y la corriente de carga fluya sobre
él, de este modo T1 y D1 pasan al estado de desactivacion.

Estas consideraciones se realizan con todas las combinaciones posibles, dichas
combinaciones, tomando en cuenta las Leyes de Kirchoff muestran que solo puede
conducir un Tiristor a la vez en la mitad superior del puente (T1, T2 y T3), de igual forma
también se observa que so6lo puede conducir un diodo a la vez en la mitad inferior del
puente (D1, D2 y D3); por lo tanto T1 y D1 no podran conducir al mismo tiempo como

consecuencia de las anteriores observaciones, al igual que T2-D2 y T3-D3.
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Teniendo en cuenta estas excepciones de conduccion, existen seis posibles
combinaciones de tensiones de linea (T3-D2; D2-T1; T1-D3; D3-T2; T2-D1; D1-T3) las
cuales son mostradas en la Fig. 22; considerando que un periodo del generador son 360°,
la transicién de la tension de linea de mayor valor deberd producirse con la siguiente
relacion 390°/6 = 60°.

Los pulsos encargados para las activaciones de los SCRs se muestran en la Fig. 23, los

cuales se encargan de activarlos correctamente dependiendo de la linea de entrada.

La Fig. 24 muestra la sefal de entrada, la cual sirve como comparacion con las sefales
rectificadas en cada componente del circuito (ver Fig. 25, superior). EIl comportamiento
de la sefial medida en la carga resistiva-inductiva del circuito muestra las sefales

completamente rectificadas en la Fig. 25, parte inferior [8].
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Fig. 21. Circuito Rectificador Trifasico de Onda Completa Semi-Controlado.
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Fig. 22. Activaciéon de las combinaciones posibles.
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Fig. 24. Sefal trifasica de entrada al circuito.
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Fig. 25. Sefiales rectificadas de cada componente (superior), grafica de salida en la carga

resistiva-inductiva (inferior).

4. Aplicacion

Una de las aplicaciones mas importantes de los convertidores se encuentra en la
variacion de la velocidad de los motores de CD. Esto debido a que los motores de CD
presentan varias ventajas respecto a los motores de CA.

Por este motivo, es necesario regular el voltaje en CD, el cual puede ser controlado por
medio de un convertidor CA-CD, para esto es necesaria la implementacion de
rectificadores controlados o semi-controlados.
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Los rectificadores semi-controlados, al tener un so6lo cuadrante, tienen una misma
polaridad de voltaje y corriente de salida, emplean en sus configuraciones ramas

rectificadoras, cada una de ellas con un diodo y un tiristor.

Dichos convertidores no necesitaran, por lo tanto, de doble encendido en los tiristores,

como ocurre en los rectificadores controlados.

De esta forma, permite variar la componente de la tensidén de salida en funcion de la
divisién producida por una pareja de tiristores de acuerdo con el angulo de fase de disparo

de los mismos.

Para comprobar la utilizacion de éste tipo de convertidores en el control de un motor de
CD se hizo la simulacién en el software PSIM. Se necesitdé disefié e implemento el
sistema de gobierno de los tiristores adecuado para realizar el control manual por medio
del angulo de disparo a.

A la salida del circuito se agreg6 un encoder para la medicién de las RPM, asi como una
carga, aplicada directamente al motor como se observa en la Fig. 26.

El motor que se utilizé fue obtenido directamente del simulador PSIM, el cual tiene las
especificaciones técnicas mostradas en la tabla 2.

Parametro Valor

Ra (armadura) 0.50Q

La (armadura) 0.01H

Rf (field) 75 Q

Lf (field) 0.02H
Momento de inercia 0.3

Tabla 2. Valores nominales del motor.
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Fig. 26. Rectificador semi-controlado para el control de un motor de CD.

En la primera prueba que se realizé no se agregd ningun tipo de carga, cabe mencionar
gue el angulo de disparo afecta directamente al nimero de RPM y las pruebas realizadas

fueron con un a=30°.

En la Fig. 27 (Superior), se observa su comportamiento, llegando a tener una corriente
pico de 130 mA, la cual se reduce hasta los 60 mA, por lo tanto, el sistema tiene un sobre

impulso muy elevado.

Respecto a las RPM del sistema, se incrementa hasta llegar a las 800 RPM de manera

casi lineal (ver Fig. 27, intermedia).

La comparacion de los voltajes de entrada y salida muestran la rectificacion del

convertidor CA-CD semi-controlado (ver Fig. 27, inferior).
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Fig. 27. Corriente de salida en el motor (Superior), RPM del motor (Intermedia) y Voltaje

Al adicionarse una carga de 40 N-m al motor la respuesta del sistema cambia, respecto
a la corriente, el sobre impulso resulta ser muy pequefio, la corriente pico, de igual forma,

se increment6 a 140 mA, sin embargo, se estabilizé en 100 mA (ver Fig. 28, superior).

A
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de salida del sistema (Inferior) sin carga aplicada.
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Las RPM para ésta carga no fueron tan elevadas, llegando a las 380 RPM
aproximadamente (ver Fig. 28, inferior).

Fig. 28. Corriente de salida en el motor (Superior) y RPM del motor (Inferior) con una
carga de 40 N-m.

5. Resultados

Los convertidores CA-CD son circuitos que producen variaciones de voltaje de CD, cuya
magnitud es controlada por fases, mediante el control de la duracién del periodo de
conduccion variando el punto en el que se aplica una sefial en el gatillo del SCR.
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Los rectificadores controlados, proveen energia de CD para diferentes aplicaciones,
como lo son el control de velocidad de un motor de CD, carga de baterias y la trasmision

de alto voltaje de CD.

La fase de control para estos dispositivos esta situada para frecuencias menores a 400
Hz, siendo las de 60 Hz las mas utilizadas.

Dentro de las caracteristicas generales que presentan los diferentes dispositivos de
potencia, se encuentran los tiempos de conmutacién, lo cual debe serimportante al elegir

algun dispositivo para una aplicacion determinada.

En la tabla 3 se pueden observar tres caracteristicas importantes de los dispositivos de
potencia, en donde los numeros indican la mejor eleccion de dispositivo para dicha
caracteristica, por ejemplo, una calificacion de 6 seria la opcidbn mas recomendables para
cierta caracteristica, como es el caso del MOSFET que tiene la conmutacion mas rapida
y un 1 seria la ultima opcién a elegir como el caso del SCR [7].

BJT MOS SCR IGBT GTO MCT
Tension 5 6 1 4 2 3
nominal
Corriente 4 6 1 5 2 3
nominal
Frecuencia de 4 1 6 2 5 3
conmutacion

Tabla 3. Comparativa entre dispositivos de potencia (Fuente: Luis Bacaicoa, 1999).

La tabla anterior no representa una normativa, debido a que las comparaciones no
resultan ser tan sencillas, sin embargo dan parametros muy cercanos al comportamiento

nominal de los dispositivos.

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~200~



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

Para la realizacién de las simulaciones de los convertidores CA-CD se utilizaron SCRs,
esto debido a que presenta mayores valores nominales tanto de voltaje como de corriente
y también resulta ser un dispositivo robusto, con bajas perdidas de conduccion y en
comparativa con los demas dispositivos es de menor costo, sin embargo conmuta con
lentitud y presenta dificultades para su bloqueo, sin embargo, en aplicaciones a
frecuencias de red, como es el caso de éstos convertidores, resulta ser el mas adecuado
porque ademas es capaz de bloguear elevadas tensiones tanto directas como inversas.
Lo ultimo es comparar las caracteristicas entre un puente de onda completa y de media
onda controlados. Como se puede apreciar en la tabla 4.

CONVERTIDORES CA/CD Costo | Complejidad | Voltaje promedio | Probabilidad de saturacién
Media onda Bajo Baja Bajo Alta

Onda completa

(Semicontrolado) Medio Media Medio Media

Onda completa

(completamente controlado) Alto Alta Medio Media

Tabla 4. Comparativa entre topologias de convertidores CA/CD.

6. Discusion

Existen diferentes tipos de convertidores, cada uno con diferentes caracteristicas fisicas
gue pueden ser adaptables a las necesidades o uso que se requieren en la industria. Su
rendimiento y parametros se ven influenciados por los diferentes tipos de carga, ya sean

resistivas o resistivas-inductivas asi como la fuente de alimentacion para el circuito.

Debido a que los resultados simulados sirven para aterrizar en la aplicacién de un motor
CD, en seguida se comparan las diferentes propiedades entre los semiconductores
comerciales que pueden ser utilizados en el circuito, tal como se muestra en la tabla 5.
Se observa claramente que los tiristores 0 SCRs son utilizados en aplicacion de alta

potencia y son los mas resistentes contra el voltaje inverso pico, pero tienen bastantes
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pérdidas al instante en que conmutan. Los GTOs se diferencian, en que tienen una mayor

caida de tensién en conduccién, comparado a un SCR de dimensiones iguales. Los

transistores como los BJTs e IGBTs poseen menores perdidas de conduccion cuando

son activados ademas de que permiten ser utilizados en aplicaciones de CA con altas

frecuencias. En la Fig. 29 se comparan mejor estas caracteristicas entre semiconductores

y se observa que los MOSFET son los mas rapidos en conmutar y son muy utilizados en

aplicacion donde se requieran frecuencias muy elevadas. Otra diferencia que presentan

los MOSFETs e IGBTs, es que soportan bajas potencias y Unicamente son activados

mediante una sefial de tension.

SCR GTO BJT MOSFET IGBT
Caracteristicas
de disparo En corriente En corriente En corriente En tensién En tensién
Utilizados en
potencias Media-Alta Alta Media-Alta Bajas (<10KW) Bajas
Complejidad
del mando Baja Alta Alta Muy baja Muy baja
Capacidad contra
Tension Inversa Alta Alta Baja-Media Media-Baja Media-Alta
Pérdida en
conmutacion Alta Alta Media-Alta Muy baja Media-Alta
Frecuencia de
conmutacion <500Hz <500Hz <25KHz <1MHz <75KHz

Tabla 5. Propiedades de los diferentes tipos de semiconductores (Fuente: Lutenberg,

2015).
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Tiristor

Fig. 29. Comparativa de los dispositivos de potencia.

Fuente: (Lutenberg, 2015)

En resumen, para aplicaciones, como aplicaciones de rectificacion sefiales de alta
tensién, es recomendable usar tiristores para el control de potencias elevadas, ya que se
requieren semiconductores que resistan un alto voltaje inverso pico. También los SCRs
son normalmente usados en aplicaciones de linea. Por otro lado cuando hablamos del
control de un motor CD la potencia de estos motores no estdn elevada como otras
magquinas de CA, en estos casos los convertidores CA-CD requieren ser controlados con
precision para aplicaciones industriales. Los MOSFETs o IGBTs son los mejores para
aplicaciones en los motores CD, ya que permitan controlar un angulo de disparo en alta
frecuencia y mejorar la eficiencia del consumo de los motores CD. Aun asi, no se puede
decir que son los méas recomendables, ya que involucran mayor complejidad en el circuito

gue simplemente usar SCRs u otras opciones de semiconductores. En la Fig. 30, se
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ilustra mejor las caracteristicas de los semiconductores de acuerdo a sus areas de
aplicacion.

La observacion del comportamiento unico de los dispositivos involucrados en el circuito,
fomenta el entendimiento en conjunto del mismo, por tal motivo, hacer un andlisis de
manera grafica resulta ser lo mas Optimo para su comprension, en este apartado, la
simulacion en un software especializado es una herramienta muy Gtil debido a que se
puede manipular los valores de la carga y las especificaciones de cada componente para
obtener una visién general de lo que se tiene, de esta forma se pueden sacar

conclusiones especificas que ayuden a mejorar el entendimiento de los circuitos.
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Fig. 30. Aplicaciones de la Electrénica de Potencia segun los dispositivos empleados.

Fuente: (Lutenberg, 2015)

Respecto a las diferentes topologias de convertidores se debe mencionar ciertas
desventajas que presentan.
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Los rectificadores de Media onda, presentan una eficiencia pobre debido a que el circuito
solo aprovecha la mitad del ciclo, y la calidad del voltaje de salida presenta un enorme
rizado, en especial para pequefias cargas resistivas, lo que determina aplicar capacitores
con gran capacidad para filtrar la sefial. Otra desventaja es que requiere de un solo diodo
para soportar toda la corriente que demande la carga. En general por las razones
anteriores su uso es raro en la industria ya que también satura y sobrecaliente el

devanado secundario. A veces es empleado como cargador de baterias.

Los rectificadores de onda completa, son los mas costosos en particular el
completamente controlado ya que su construccion necesita cuatro tiristores (0 SCRs,
IGBTS, etc) y sus respectivos circuitos controladores para mandar sus respectivos pulsos
de activacion, de igual manera estos diodos extra consumen parte del voltaje de salida.
Tampoco es muy recomendable para aplicaciones donde se requiera una corriente
elevada ya que el voltaje de salida disminuye considerablemente debido a la saturacién
del devanado secundario, pero esto puede solucionarse seleccionando un transformador

adecuado.

En comparacién de un rectificador de onda completa con derivacion central, esta
topologia presenta un incremento de pérdidas de energia y reducida eficiencia de

rectificacion.
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