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Figura 1: Tensiones de fase, tensiones de linea normalizadas a /2U = 1 y tensién de salida para o = 70° y
6 = 10°. También se muestran los instantes de conmutacién natural de todos los tiristores.

(Vo) = %6 (/1::0 <\/\/§§[,j sin (9)) do + /1::O (\@U sin (0)) d0> = %\/iU <\}§ + 1> /1::0 sin (6)d6

(Vo) = %\@U <\}§ + 1) (cos (130°) — cos (160°))

Para U =220V, a =T70° y § = 10°, se tiene que (V,) = 139.14'V.

Caso 1.

e Para 0 < a < g, se tiene que la tension Uy es siempre positiva por lo que el tiristor 77 nunca conduce
(no tiene instante de conmutacién natural, ya que su tensién A-K (dnodo-cédtodo) es siempre negati-
va). Andlogamente, la tensién Up es siempre negativa por lo que el tiristor Tg nunca conduce. Si se
intentara disparar dichos tiristores, no encenderian debido a que siempre estan en bloqueo inverso.

e Para § < a < § + 4, se tiene algo similar. En este caso, a pesar de existir el instante de conmuta-

cién natural de los tiristores T7 y T8, cuando se los intenta disparar, sus respectivas tensiones A-K
(dnodo-cétodo) son negativas y entonces el disparo falla.

En este caso los tiristores T7 y T8 nunca conducen, y se tiene entonces
3
(Vo) = Sv/2U cos (a)
™

Caso 2.
Para %’r < a < m,lo que ocurre es que si no se dispararan T7 ni T8, U4 seria siempre negativa y Up siempre
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positiva. Al disparar T7 o T8, van a comenzar a conducir ya que sus respectivas tensiones A-K (dnodo-
cdtodo) son positivas (en el caso de T7, Uagy = —Us >0 Viyenel casode T8, Usgs =Up >0 Vi).
Sin embargo, el problema aqui es que al disparar el tiristor T7, el mismo comienza a conducir y la tension
U, pasa a ser nula. Entonces al intentar disparar cualquiera de los tiristores de arriba (ya sea T1, T3 o
T5), el disparo va a fallar y el tiristor T7 quedard conduciendo por siempre. Lo mismo ocurre al disparar
el tiristor T8: la tensién Up pasa a ser nula y el disparo de los tiristores de abajo (T2, T4 y T6) fallara.

En este caso los tiristores T7 y T8 conducen siempre, y se tiene entonces
(Vo) =0

Caso 3.
Para § +d <a < %’T, se tiene
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Figura 2: Tensiones de fase, tensiones de linea normalizadas a v/2U = 1 y tensién de salida para Fti<ac< %’T.
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(V) = %6 (/:” (Vau sin(0)) do + /CHg (ﬁ\% sin (9)> d0>

+3 5+
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Vo= ( [ o [ @) =2 O)15 + 5 cos (@21
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Utilizando la propiedad trigonométrica cos (a + b) = cos (a) cos (b) — sin (a) sin (b), se tiene

3 1 V3 V3 1 1 1 [
(Vo) = ;\/iU (2 cos (a) — —-sin (o) + - cos (0) + 5 sin (6) — Wi cos (§) — 5 sin (6) + 7 sin (a))

3 1 1 V3 . V3 o1 11y
(Vo) = ;\/iU <2 cos (@) + <\/§ - 2) sin (o) + (2 - 2\/§> cos (6) + (2 - 2) sin (5)>

o) = 2vay (; cos (a) —
2

1 1
Wi sin (a) + 7 Cos (6))
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Se puede observar que en el caso que no se disparen los tiristores T7 y T8 corresponde al caso § = o — %,
y se tiene

3 1 1. 1 ™
(Vo) = ;\TQU <2 cos (a) — Wi sin (a) + 7 cos (a — 6))
3 s (1 L 1 (V3 . ;
(Vo) = ;\/iU <2 cos (@) — 53 (a) + 7 (2 cos (a) + 5 sin (a))) = ;\@U cos (o),

que es consistente con el resultado que ya conocemos.

Otra manera de hallar (V,) en este caso es a partir de las tensiones en Uy y Up.
(Vo) = (Ua —Up) = (Ua) — (Un)

Como Up es igual a U, pero desfasada 60° y con signo opuesto (es decir, Ug () = —Ux (9 — %)), entonces
(Up) = — (Ua).

d+m

Figura 3: Tensiones de fase (con tensiones de linea normalizadas a v/2U = 1) y tensién U, (borne positivo de
salida) para T +6 < a < 2.

Entonces
S+ T
) =20 =253 [ (Ve (0)) ao = 2vaU - cos (o)
3 1 T 3 (cos (o + %) + cos (6))
(Vo) = ;\/iU% (cos (OH'E) —cos(5+7r)> —;\TQU \6/§
(Vo) = %\@U (; cos (o) — 2\1/5 sin (o) + % cos (5))
Resumiendo:
3\/2U cos () Vo€ (0, + 6]
<V0> =

&
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Figura 4: Transferencia normalizada = Jau ©n funcién del angulo de disparo de los tiristores T1-T6 «, para

distintos angulos de disparo de los tiristores T7-T8 .
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Figura 5: Tensiones de fase, tensiones de linea normalizadas a v/2U = 1, tensién de salida, corriente por la fase
R I, y corriente por el neutro I, para a = 70° y § = 0°.

Para el convertidor 6 pulsos 2 vias clasico, se tenia que cada uno de los tiristores T1, T2, T3, T4, T5 y
T6 conducia una vez por periodo durante 120°.

En la nueva configuracion con los tiristores T7 y T8 y a = 70° y § = 0°, se puede ver que los tiristores
T1 a T6 conducen una vez por periodo durante 80°, mientras que los tiristores T7 y T8 conducen tres
veces por perfodo durante 40°. En general, para cualquier o y d tales que § +d < a < %’T y0<d< %’T,
se puede ver que los tiristores T1 a T6 conducen una vez por periodo durante 150° + 6 — o, mientras que
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los tiristores T7 y T8 conducen tres veces por periodo durante o — § — 30°.

Para el convertidor 6 pulsos 2 vias clésico, se tenfa que la fundamental de la corriente I, quedaba atrasada
un angulo « con respecto a Vg, por lo que el factor de potencia visto por la red era cos () = cos (a)
inductivo.

En la nueva configuracién con los tiristores T7 y T8 y a = 70° y 6 = 0°, se puede ver que la fundamental
de la corriente I, queda atrasada 50° con respecto a Vg, por lo que el factor de potencia visto por la red
es cos (¢) = cos (50°) = 0,643 inductivo. En general, para cualquier a y 0 tales que § +4d < a < 5?” y
0<d< %’T, se puede ver que la fundamental de la corriente I, queda atrasada 15° + ”‘TJ”S

Vg, por lo que el factor de potencia visto por la red es cos (¢) = cos (15° + O‘T‘M) inductivo.

con respecto a

Asumir que T7 y T8 son diodos equivale a fijar § = 0°. Se tiene entonces que la transferencia si T7 y T8
son diodos es la siguiente:

32U cos (a)

<V0> cos (ochi)Jrl

;”;\/EU( 43 )vae(g,

Esta transferencia se puede ver en la figura 4, corresponde a la curva con § = 0°.
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Figura 6: Tensiones de fase, tensiones de linea normalizadas a v/2U = 1 y tensién de salida durante el transitorio
de pasar de « = 70°, 6 = 10° a a = 130°, § = 80° si el cambio de consigna se produce inmediatamente después
de disparar T8 (disparo que apagaba al tiristor T6).

Se puede observar que la tensién de salida luego del transitorio tiene casi el mismo valor (pero de signo
opuesto) que antes del transitorio.

Para el convertidor 6 pulsos 2 vias clasico, para obtener la misma forma de onda pero de signo opuesto,
se debfa utilizar o/ = 180° — a.

En la nueva configuracién con los tiristores T7 y T8, para cualquier o y § tales que § +0 < a < %’T
0<d< %’T, se puede ver que para obtener la misma forma de onda pero de signo opuesto, se debe utilizar
o =150° -6 y &' = 150° — a.



