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1. SISTEMA DE RECTIFICACION TRIFASICO (POLIFASICO)
Funcion.
El sstema de rectificacion permite transformar una tensién aterna trifésica en tension continua de
magnitud fija( AC— DC).

Elementos de un Sistema de Rectificacion (Diagrama de blogues)

Vac Vcce

@~ & | » ~

Fuente Transformador Diodos Filtro Carga

Y
\4

RLE

Metodologia de analisis.

Con € propdsito de establecer un modelo que represente a sistemano lineal en régimen
permanente, se adoptan |as siguientes simplificaciones. Luego podra incorporarse al modelo €
efecto de los parametro del sistemareal.

a) Tension de alimentacién alterna sinusoidal y simétrica:
va(t) =V 2V sen ot
vb(t) =V 2V sen (ot - 21/3)
ve(t) =V 2V sen (ot + 21/3)
b) Transformador ideal:
Larazon de transformacion corresponde al n° de vueltas de los enrollados.
Resistencia de enrollados, reactancia de fugay corriente de magnetizacion nulas.
c) Diodo ideal para determinar las corrientes (Caida de tension directa nula).
Sin embargo, se considerara el modelo linealizado por tramos del diodo para determinar sus
pérdidas.
d) Filtro inductivo serie en € lado de continua (L — ).
e) Cargade tipo R, L y E enserie.

Definiciones.
T
Voltgecontinuo= Valor medio delatension en lacarga: V., = ; J‘G (t)dt
0
1 T
Corriente continua= Vaor medio dela corriente de salida: 1, = ; I i(t)dt
0

Potenciacontinua: Py =V *

T: periodo delatension dterna (o = 2nf =21 /T).
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1.2

a)

b)

d)

CONFIGURACIONES BASICAS DE UN RECTIFICADOR TRIFASICO

Rectificador trifasico de media onda (3 diodos). Configuracién: 3 diodos con sus anodos
conectados a las fases de un enrollado (Y) y sus cétodos conectados a una barracomuan. La carga
seconecta entre labarracomin y € neutro.

Rectificador trifasico de onda completa 6 Hexafasico (6 diodos). Configuracion: Dos
rectificadores trifasicos de media onda conectados a una barra comin, y alimentados desde dos
enrollados(Y) en oposicién de fase.

Rectificador tipo puente o Puente de Graetz (6 diodos). Configuracion: Dos rectificadores
trifasicos de media onda invertidos conectados en serie, y adimentados desde un enrollado (A 6 Y')
comun. Lacarga se conecta entrelasbarras positiva y negativa.

Rectificador trifasico doble estrella con autotransformador interfase (6 diodos).
Configuracion: Dos rectificadores trifasicos de media onda conectados en paraelo através de un
autotransformador, y alimentados desde dos enrollados (Y) en oposicién defase.

Caracteristicas comunes.

a)

b)

d)

f)

Q)

Tension enlacarga: v{t) = envolventede vi(t) 6 vg(t) O promedio vy (t), seglin e caso.
V(t) = Ve + Va(t) V; : tension de zumbido
p = n°de pulsos del voltge de salida (transferencias de voltge en periodo T)

g = n° de conmutaciones consecutivas de la corriente continua, considerando la corriente
efectivamente transferida de un diodo aotro.

Periodo de conduccion decadadiodo: t = T/q =21/ g

T
Corriente mediapor diodo: lq4(av) = %Iid(t) dt = lgl/q

0

N

T
Corriente efectivapor diodo:  l¢(rms) = Ii Zdt = el Vg  (modelo rectangular)
0

Frecuenciamas bgadel zumbido: f, (min) =p- frere
Voltgeinverso enlosdiodos. Vin (t) = zonaneg. de vin(t), 2vin(t) 0 vsi(t) , Segiin €l caso.
Voltgeinverso méximo del diodo: Vrwwm > mayor valor de Viny (t)

Particularidad de la corriente alterna por enrollado del transformador (conosn  componente
continua).
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h) Potencia disipada en un diodo (model o linealizado por tramos V,, Ry ):

Pais = Vo- la(av) + Ra- la >(rms)

Tabla 1: Resumen de caracteristicas de las configuraciones trifasicas basicas.

Mediaonda | Hexafasico Puente DobleY
N° de diodos: 3 6 6 6
Tensiones rectificadas: Vin(t) Vin(t) V(1) Vin(t) prom.
Parametros.
p = n° de pulsos de tension 3 6 6 6
g = n°de conmut. De corriente 3 6 3 3
Especificacion delos diodos:
- Periodo conduccion ( 2r/q) 211/3 211/6 21t/3 21t/3
- I media/ lccd 1/3 1/6 1/3 1/3
- 1 rms/ lccd /3 1/ \6 /3 /3
-V inv.méx. V2 Vif 22 Vin V2 Vif V2 Vif

1.3 CONEXION DESFASADA (EN SERIE O EN PARALELO) DE RECTIFICADORES
TRIFASICOS.

La interconexion desfasada (en serie 0 en parddo) de las configuraciones basicas, permite un
incremento del nimero de pulsosp, ta que:

p=q-r-s
en que: p = n° de pulsos de latension.
g = n° de conmutaciones de la corriente continua transferida de un diodo a otro.
r = n° de grupos desfasados conectados en paraelo.
s = n° de grupos desfasados conectados en serie.

Tipo de Rectificador q r S P
Trifésico mediaonda 3 1 1 3
Hexafésico 6 1 1 6
Trifasico doble Y (A¢=180°) 3 2 1 6
Trifésico puente  (A$=180°) 3 1 2 6
Dos puentes en serie  (A$=30°) 3 1 4 12
Dostrifésicos doble Y (A$=30°) 3 4 1 12

Nota: En genera q =3 salvo para €l rectificador Hexafésico.
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2. ANALISIS DE LA TENSION Y CORRIENTES EN RECTIFICADOR IDEAL.

2.1 Tension continua a la salida del rectificador .

——h

p | V, coswtdowt

T
V== [ (0de = —
T 2

s H

)

enque: p= n°de pulsosdetension.
Vm = Vaor méximo de latension aterna aplicada ala carga (segin cada configuracion).

6

12

24

p 2 3 o0
VoV 0,637 0,827 0,955 0,989 0,997 1
Z% 48,3 18,3 4,2 1,03 0,26 0

2.2 Armonicas en la tension de salida (zumbido v,).

8  Tensondesdida v (¢)=V_+v.(t)= V. + > N2 V,cos(hot)

h=p

b) Orden de las arménicas (V= 0): h=p-k k=123....

. , 2
C) Amplitud relativa(rms) c/r aVy: L. ;/_

Ve h°-1
d)  Valor efectivo dd zumbido: V.= |30
h=p
: v XV,
€) Factor de zumbido: Z%= —+x100 = ——x100
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2.3 Valor medio y efectivo de la corriente en un diodo (Modelo rectangular).

Periodo deconduccién: t = T/q (wt=21/q)

T
Corriente media l4(av) = % J. i,()dt = /g
0
T

Corriente efectivac l(rms) = %Iidzdt = 1/ Vg
0

2.4 Componentes armonicas de la corriente en un diodo (Modelo rectangular).

La corriente rectangular en un diodo expresada en Serie deFourier sera:

o0

i) = €13 4 costhon +3 g, senfhoy = €1+ ¢, costhor+ ¢,)
q h=1 q

h=1 h=1

Elijiendo convenientemente el origen en el centro del rectangulo de corrienteresulta B, =0,
y laexpresion parala corriente considerando q =3 resulta:

Iecc & 2lcc Vs
i) = ?+;Ah coghat) con A= sen(hg)

Orden y Magnitud de las corrientes armonicas:

Como sen(hm3)= +V3/2 6 0 entonceslaamplitud delas arménicas presentes (An = 0) enla
corriente del diodo es:

|4,|= fl"c para h=1 y h=3k+1  conk=123.....
T
Las amplitudes decrecen inversamente con h.
Valor efectivo delasarménicas (1, = |An| /V2): I, = /3 Jec
2 hr

La corriente en un diodo queda:

i a(t) = lcc/3 + V2 [ 11cos ot + 12¢0s 2t — 14€0s 4wt — |5 cos St + 17cos 7ot + 1 cos 8ot —
— 119 cos 10wt — 111 cos 11wt + 113c08 13wt + ... ]
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2.5 Compensacion de armonicas en conexion desfasada de rectificadores.

Ejemplo: Conexion de dos rectificadores de 3 pul sos desfasados en 180° y conectados en serie para
formar un puente.

La corriente de entrada al rectificador de 3 pulsos directo es:
I 0
ialt) = %+ S ascoqhot)  conh=l y h=3k+1  conk=123....
h=1

i a1 (t) = lcc/3 + V2] 11cos ot + 1200S 20t — 14c0s 4wt — Is cos 5ot + 17cos 7ot + 1 cos 8wt —
— 139 cos 10wt — 11 cos 11wt + 113c0s 13wt + ... |

La corriente de entrada al rectificador de 3 pulsosinverso es.  ida(wt) = idh(wt + wt)

igd(t) = I%C+ ZAhcos(hclon) = [%c+ ZAh cos(hm ) cos(hmt)
7= 7=
Como cos (hn) =1 parahpar vy cos (h) =1 parah impar

i g1 (t) = lcc/3 + V2 [— 1, cos ot + |, c0s 20t — 1,00s 4ot + |5c0s 5ot — |, cos 7wt + 1gcos 8wt —
— 110 c0s 10wt + 114 cos 11wt — 113 cos 13wt + ... |

Finalmente, la corriente de entrada al rectificador puente (p=6) es. i e(t) = ida(t) —ida(t)
i.(1)= ZAh (1—cos(hr)) cos(hwt)
h=1

i.(f)= 2 D 4,cos(hwt) con h=1 y h=6k+1 conk =1,2,3....

Pl
io(t)= 2V2[1;cosmt —lscos5mt + |;cos 7ot — I, cos 11wt + | 3c0s 130t — ... ]

Se gprecia que las componentes 7 'y 13 son de secuenciapositivay a5y 11 de secuencia negativa.
Conclusion: A laentrada del puente de 6 pulsos se compensan lacontinuay las componentes de

frecuenciapar caracteristicas del rectificador de 3 pulsos y permanecen las armoénicas
caracteristicas del rectificador de 6 pulsos.

Lacorriente fundamental (h=1) resulta: 7., = V243 Icc = 0.780 Icc
T
La corriente total puede determinarse como: [, = Z[ z
h=1
H . 2 2 \/E —
o bien: [,=4I,°+1,= ﬁzd = N Icc = 0.816 Icc
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2.6 Determinacion de las corrientes en un sistema rectificador polifasico.

El procedimiento consiste en determinar todas las corrientes del sistema en funcién de la corriente
continua de carga I cc ( se asume corriente filtrada ). Debe considerarse la configuracion particul ar
del rectificador y la configuracion del transformador.

a) Corriente en un diodo.

b) Corrientes alaentradadel rectificador.

c) Corrientes en los enrollados primarios y secundarios del transformador.

d) Corrientes delinea (corrientes de entrada al sistema).

Métodos de andlisis:

1) A partir de laforma de onda de la corriente en un diodo, se determinalaforma de cada unade
las demas corrientes y luego se calcula su valor efectivo (rms).

2) A partir delas componentes armonicas de la corriente (magnitud y fase) en un diodo, se
determinalas componentes armonicas de cada una de las demés corrientes. Debe considerarse €
desfase introducido en cada armonica por € transformador.

3) Simulacion computacional del rectificador y transformador.

4) Método experimental: se mide (mediante instrumento TRMS) el valor efectivo de cada
corriente.

Unavez determinado el valor efectivo de cada una de las corrientes, se determinala potencia del
transformador (VA de cada enrollado), |a potencia aparente de entrada (VA) vy € Factor de Potencia
alaentradadel sistema.
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2.7 Armonicas en las corrientes del transformador y a la entrada del sistema rectificador.

Dado que las corrientes en €l transformador y lineas de entrada resultan de una combinacion lineal
de las corrientes en los diodos (o del rectificador) , se verifica que:

Se produce compensacion (0 anulacion) de algunas armonicas. Las que subsisten mantienen su
amplitud relativa con respecto alafundamental.

Lafase relativa de cada armonica dependera de la configuracion del transformador. Si ¢, esel
defase de lafundamental, el desfase paralaarmonica h sera h- ¢

Por ejemplo:
Al combinar en paralelo (0 en serie) dos rectificadores de 3 pulsos desfasados en 180 °, se anulan

las armoni cas pares caracteristicas (y la componente continua) del rectificador de 3 pulsos, y
permanecen |as armonicas caracteristicas de un rectificador de 6 pul sos.

Al combinar dos rectificadores de 6 pulsos desfasados en 30°, se anulan algunas de las armonicas
(5,7,17,19,....) caracteristicas del rectificador de 6 pulsos, permaneciendo las que son
caracteristicas del rectificador de 12 pulsos.

Conclusion:

En general, considerando € modelo rectangular, |asarménicas caracteristicasde la corriente de
entrada a un sistema rectificador trifasico o polifésico de p pulsos seran:

Orden de las armonicas caracteristicas: h=p-k +1 k=123.... (1

Amplitud relativa ¢/r ala fundamental: —= % (2
1

00

5
Indice de distorsién armonica: THD = ;— x100
1

Ejemplo:
p h armonicas caracteristicas
3 3k +1 2,4,5,7,8,10,11,13,14,16,17,19,20,22,23,25,...
6 6k £1 5,7,11,13,17,19,23,25,...
12 12k +1 11,13, 23,25,...
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2.8 Potencias en un sistema de rectificacion

Definiciones:

1. Potenciade salida continua[W]

2. Potenciaactivade salida [W]

3. Potenciadel secundario [VA]

4. Potencia del primario [VA]

5. Potenciade disefio del transformador [VA]
6. Factor de utilizacion del transformador

7. Potenciaaparente de entrada [VA]

8. Potenciaactivade entrada [W]

9. Factor de Potencia [W/ VA]

10

Pec

Psal zpcc S |s(t) :lcc

S

S

3Val, (6V2l2)

3Vih

St =(S1+S) /2
Ut =P /St
SL: \/3V|_||_ (VL:fo:\/Ban)

Pet® Psa ~Pec

FP= Py /S

Tabla 2: Potencia del transformador ideal en configuraciones basicas.

Rectificador trifésico: Media onda Hexafasico Puente DobleYcon ATI
Tipo de Transformador: Dy Dz Dyy Dy Dyy
Spim[VA] / Pcc[W] 121 | 121 1.283 1.047 1.047
S«c[VA] /Pcc[W] 1.48 171 1.814 1.047 1.48
Sr[VA] / Pcc[W] 135 | 1.46 1.548 1.047 1.264

Sat [VA] / Pcc[W] 0.06
FP=Pcc[W] /S [VA] 0.827 | 0.827 0.955 0.955 0.955
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2.9 Factor de Potencia en un sistema de rectificacion.
Se define @ Factor de Potencia ala entrada del sistema de rectificacion como:

FP = Potenciaactiva[W] / Potencia aparente [VA]

a) Lapotenciaactivaalaentradadel sistemase calcula:

1 2
P= -3 { v, (@1) i, (t) doot
v, (0f) =~2 7, cos(wr) (sinusoidal)

i, (ot)= J2 I, cos(wt+ ¢,) + i J2 1,, cos(hot+¢,) (rectangular)
h=2

Solo contribuyen en laintegral las componentes de la misma frecuenciay en fase, de modo que:
P= 3V, I,,cos4, = V3V, I,, o8, Vi =Vg =V3 Vi,

1,, . corriente fundamental de linea
¢, : desfase entre la corriente fundamental y latension fase-neutro.

Lapotencia aparente: S = NE! V.1,

1
Fp= 1L cosg, = Factor de corriente* Factor de Desplazamiento (@H)]
L

En un sistemade rectificacion ideal, lacorriente fundamental se encuentraen fase con latension fase-
neutro. ¢, =0 cosg, =1

Ejemplo: Puente rectificador de 6 diodos con transformador de razon unitaria.

V2 V243 I,

[,,= ——Icc FP =

I, = —lcc = AN
RVE T I,

= 0,955

k)
T

b) Enformaaternativa, asumiendo pérdidas despreciables en e sistema y corriente continua
filtrada, se puede calcular €l factor de potencia en forma aproximada:
Potenciade entrada ~ Potenciadesdlida ~ Pcc
Pcc Vee Ice

FP~ = 2
By, By, @
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3. ANALISIS DE LA TENSION Y CORRIENTES EN RECTIFICADOR

3.1 Efecto de la reactancia de dispersion del transformador

La presencia de reactancia en e lado de dterna (transformador y sistema) , obliga a una transferencia
gradual de la corriente Icc de un diodo a otro, con lo cual habra conduccion simultanea de dos diodos.
La conduccion simultédnea conduce a un cortocircuito momentaneo entre las dos fases en conmutacion.
El efecto se traduce en una modificacién de la onda de corriente en e diodo y una reduccion de la
tension continua ala salida del rectificador.

La duracion de la transferencia se expresa mediante @ dngulo de conmutacion u (traslapo o
recubrimiento).

Vo La ia Da

| % ICC
—

az
oy kb iw DR ]

N (v Az4>1—i+ Lo
Ve

o '
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a) Determinacion de lacorriente durante e periodo de conmutaci on.

La corriente continua conmutada permanece constante durante la conmutacion por efecto de la
inductanciadefiltrge en lacarga.

ia(t) +ib(t) = is(t) = lcc = cte 1)
Los voltgjes en las 2 ramas en conmutacion serén iguales:

va—Ladia/dt—vda = vb—Lb dib/dt —vdb (2
combinando lasecs (1) y (2) con las smplificaciones La=Lb=L, vda=vdb, resulta

L dia/dt = (va—vb) /2 3

va= V2V cos (ot + 1/p)
vb= V2V cos (et —7/p) r (va—vb) /2= —2V sen (n/p) sen (wt)

dia/dt =— (V2 V /L) sen (n/p) sen ot 4
integrando con las condi ciones de borde d inicio y fina del periodo de conmutacion:

ialt) =— (V2 V /L) sen (n/p) [ senotdt = (V2V /oL) sen (/p) coswt +C

condiciéninicia: ia(ot=0)=Icc C= lcc— (V2 V /wL) sen (n/p)
ia(t) = lcc— (V2 V JoL) sen (n/p) (1- cosmt) 0O< ot < u (5)
condicion find: ia(ot=u)=0 0=lcc— (V2 V JoL) sen (n/p) (1- cosu)

Recordando que Vec(u=0) = Veco = V2V (p/n) sen (n/p) , resulta laecuacion de conmutacion:
(1—-cosu)/2 = (Icc/Veeo) * poL /2w para u<22wq (6)
Sedespga u = arccos (1- (Icc/Veceo) * pol / )

El éngulo de conmutacion u crece a aumentar Icc o lainductancial.

Finalmente las expresiones de la corriente instantanea durante la conmutacion 0 < et <u quedan:

ia(t) = Icc —Icc (31— cos wt) / (1- cos u) ib(t) = Icc (1- coswt) / (1- cosu)
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b) Determinacion de la caida de tension continua

Durante € periodo de conmutacion latension en lacargaes € promedio de las tensiones de las fases en
conmutacion (dos inductancias con punto medio). Calculamos la caida de tension provocada por la
conmutacion.

dv(t) = vb—(va+vb) /2= (vb—va)l2 = 2V sen(w/p) sen (ot)

AVec=p/2rn [M dv(t)dot = V2V (p/n) sen (n/p) (1 —cosu)/2

AVcc = Vcco (1—cosu) /2 (7)
0 bien empleando la ec (6):

AVcc= (poL/2r) * Icc (8)
Nota 1: Entodas estasrelaciones Icc corresponde ala corriente continua efectivamente conmutada
por cadadiodo. En el caso de tener r rectificadores conectados en paralel o, la corriente continuatotal

enlacarga sera r* Icc, ylacaida detension continuasera
AVcec = (pIr)(oL /2w) * (Icc_total /)

¢) Tension continua a la salida del rectificador.
Latension continua considerando € angulo de conmutacion ser& Vec = Veco — AVcee
) Vee(u) =Veco (1+cosu) /2 9)
i) Vece(lec) =Veeo — (pol / 2m) * lec (10)
Latension continua decrece linealmente a aumentar Icc o lainductancial.
Esta Ultima rel acién puede representarse mediante un circuito equival ente, considerando

Rc=pol /21 que se denominaResistencia de conmutacion aln cuando no disipa potencia.

Vee=Vceco—Re* Icc (11

Circuito equivalente en el lado de continua:

Rc I
A p——o0
N +
Veco Voo
O
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Si esrelevante, puede incluirse la caida de tension equivalente en los diodos y la caida de tension en

laresistencia serie equivaente de la alimentacién alterna.

Vecec=Vceco—-Re* lcc —Rs* lcc—-Vd

Lareactancia oL puede obtenerse de los parametros del transformador:

oL =Xr=x7%* Virnom 2/ Srnom [

Ejemplo:

Para un puente rectificador trifasico operando a corriente nomina en € transformador, la ec(6) queda:
1-cosu=x19%

X1 % cosu=1-x79; ul9
4 0.96 16
5 0.95 18
8 0.92 23
10 0.90 26

Auger Aycaguer
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3.2 Resumen del efecto en la corriente del diodo y en las corrientes alternas.

Por efecto de la transferencia gradual de la corriente lcc de un diodo al siguiente, representada
mediante el dngulo de conmutacion u, la forma de onda se modifica en sus flancos. Esta deformacion
tendra efecto tanto en su valor efectivo como en susarmonicas.

Al aumentar el angulo u (o bien la corriente Icc), la corriente se modifica en relacion ala corriente idedl
rectangular (u=0) :

a)
b)
c)

d)

f)

9)
h)

Lacorriente se retrasa con respecto alatension fase neutro.
El periodo de conduccion del diodo aumentas wr =27/q +u
Lacorriente mediaen € diodo se mantiene:  Id (av) = Icclq

Lacorriente efectiva decrece, seguin € modelo trapezoida [Anexo 1]:
1d (rms) = ICTC J1-quiér U[rad]
q

Parag=3, lareduccién resultante es desde100% al 96 % para 0 <u < 3Q°

Lamagnitud de la corriente fundamenta practicamente se mantiene: I,(u) = [[(u=0)

El desfase ¢1 de la fundamenta aumenta. A partir del balance de la potencia activa en €
rectificador (Pentrada = Pcc), asumiendo que la corriente fundamental esindependientedeu, se
obtiene una aproximacion para e Factor de desplazamiento:

Vee 1+cosu
COS¢, ~ =
Veeo 2
La magnitud de las armédnicas decrecen, especia mente las de mayor frecuencia. [Anexo 2]
El desfase de las armdnicas varia fuertemente. [Anexo 2]

El Factor de potencia decrece: El factor de corriente aumenta (menor distorsion) pero el
Factor de desplazamiento decrece en mayor proporcion. [Anexo 2]

Ejemplo: Puentetrifésico (p = 6, g =3), con u=25°

Factor de corriente: I1/ L= (3/m) /N(1-u/2m) = 0.955/0.965 = 0.989
Factor de desplazamiento:  cos¢, = 0.953 ¢, =17,6°
FP=0.989* 0.953 = 0.94
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33 Efecto de la reduccion del filtraje de corriente en el lado de continua (carga ).

Al reducir € filtrge de la corriente continua (L finita), se incrementa su ondulacion y ella se manifiesta
en la forma de onda de la corriente en un diodo y en las corrientes aternas del sstema. Esta

deformacion adicional de la corriente tiene efecto principamente en sus componentes arménicas. En la
figura siguiente se observa la variacion de las armoénicas relevantes en un rectificador de 6 pulsos, en
funcion delarazon de zumbido Izpp/lcc.

4 Direct 1 1 | 1 \ 1
Ly« current — I "'"——flr 12— L 7, I
0T Gaveforms T 3 T”IT\—T dTm[
5th 7

N
<
I

W
<
T

\&}
<

-

-
-~ 7th

\ Sign reversal ? >
- -~
—-
N
- =~ " 13th

X L I ] L ——
0 1 [ r 1 1 1 1 )

0 02 = 04 0.6 0.8 1.0 1.2 14 15
Output-current ripple ratio, r=1,/1;

—
o

Harmonic line current (percentage of fundamental)

Ref.: Arrilaga, J.,, D.A. Bradley, and P.S. Bodger, “Power System Harmonics’, J. Wiley, 1985. pag.59

34 Circuito equivalente del lado de alterna:

El sistema rectificador puede representarse (desde € lado de alterna) mediante un conjunto de fuentes
de corriente que corresponden a cadatérmino de la expresion:

iL(t):x/EILlcos(a)t+¢1)+Zn:x/§ILhcos(ha)t+¢h) h=pktl
ILh = f(h’ M,[CC) ¢h = f(h’ u,[cc)
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ANEXO 1
MODELO TRAPEZOIDAL PARA LAS CORRIENTES.

Por efecto de la transferencia gradua de la corriente Icc, la forma de onda se modifica en sus flancos.
Esta deformacion tendra efecto tanto en su vaor efectivo como en sus armonicas. EI modelo
trapezoidal simplificael andlisis, a representar 1os flancos de la corriente mediante tramos rectos.

El desarrollo en Serie de Fourier de la forma trapezoidal de la corriente en un diodo (para g=3) ,
eligiendo €l origen de la escala de tiempo en el maximo de la tension fase neutro resulta:

[ 0
if) = % +> cpcosthat+ ¢,)
h=1

sen(h E)
= 2L sentnns3) y b= —h=
hr R 2
2
u: angulo de conmutacion.

La corriente fundamental resulta practicamente independiente de u parau < 30°.

.~ 2 Icc sen(n/3) = \/f._%lcc b.= u
T /s 2

I = \/E\/glcc

' 2

Lamagnitud de las armdnicas en cambio decrece con u:

u
s
I sen( 2)

Iy
4

_1 _ 1 f(h,u) paa h=1 y h=3k=x1 conk =1,2,3...
h o u h
2

La corriente efectiva en el diodo decrece levemente:

Icc u
I =— |1- — u[rad]
BN 2

Las corrientes alternas en @ sistema rectificador se veran afectadas en forma similar:

I, W)=1, u=0)1-ul2rn
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Factor f(h,u) : reduccion relativa de la magnitud de las arménicas en funcion de u.

Ref: Mdltgen, G., "Line Conmutated Thyristor Converters', Pitman, 1972, padg 175

Observaciones:

- El modelo trapezoidal representa una aproximaci én aceptabl e parala magnitud de la corriente
efectivay € valor delafundamental.

- El modéo trapezoidal, si bien predice lareduccion de las arménicas a aumentar € angulo u,
sus magnitudes resultan inferiores alasreales. En particular, laanulacion para valoresde u
talque nu/2=mn, noesred.

- No resulta adecuado para lafase de lafundamental ni de las armonicas.
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ANEXO 2
MODELO PARA CORRIENTES EN RECTIFICADORES.
1.- Corrientes armonicas generadas por un rectificador.

Un sistema rectificador genera en @ sistema dterno de adimentacion corrientes arménicas que, en
condiciones ideales de operacién, pueden evduarse como sigue:

Orden de las armonicas caracteristicas: h=p*k+1 conk entero

Magnitud relativa ala fundamenta (h=1): lh=1./h

p corresponde a n° de pulsos de tension ala salida de rectificador.

En condiciones redes, por efecto de la inductancia presente en d transformador y lineas de
alimentacion, la transferencia de corriente de un diodo a otro se produce en forma gradua durante €
periodo denominado angulo de conmutacion u. Debido a esta modificacion de la forma de onda, las
corrientes armonicas varian en magnitud y fase al cambiar la corriente continua o bien la reactancia del
transformador.

Lamagnitud y fase de las corrientes armonicas ala entrada de un rectificador puede evaluarse mediante
el siguiente modelo. Este modelo considera que la corriente de salida es perfectamente filtrada.

2.- Modelo para las corrientes armonicas [Ref 1]:

i(t)= Zw: A, cos(not) + iBn sen(nwt) (1)

n

_ 2lcc sen(nrc/3) —COS(I’Z—])M_COS(I/I-F])U_ 2 }
nt I-cosu _ n-—1 n+1 n’—1

n

_ 2lcc sen(nr/3) _Sen(n—])u_sen(nJrl)u}
nt I-cosu _ n-—1 n+l

El angulo de conmutacion u se determina de:

1 L 2
iy LA para u< ?ﬂ (2

1-cosu =
Veco n

enque Vcco= Vm 2 sen(z/p)
T

Icc:  corriente continuafiltrada alasalidadel rectificador.

n: orden delaarménica(n=pk+1 con k=1,23.....)
u: angulo de conmutacion.
p: n° de pulsos de latension de salida.

olL: reactanciaequivalente por fase.
Vcco: tension continuamaxima(u=0).
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Parala corriente fundamental se emplea:

2 1
A= c¢ sen(7/3) [1+cosu |
T

21
B= 5 sen(zn/3) {
T

u — Sen u CoSu }
1— cosu

Ademés:

i(t)=YC, cos(nwt + ¢,) C.,=\A4.+B:

n=1

La corriente efectiva total es:

1(rms) = ICC% J1-3y(u)

(2+ cosu) senu — u (1+ 2cosu)
27 (1-cosu)®

en que v(u) =

3.- Corrientes armonicas en un rectificador trifasico de 6 pulsos.

23

3)

¢, = actg(— B,/ 4.)

(4)

Se muestra a continuacion €l efecto de variar |a reactancia, manteniendo fijala corriente conti nua en
el valor nominal, en el caso ddl rectificador trifasico de 6 pulsos. El efecto es similar al variar la

corriente continua manteniendo fijalareactancia, segun ec. (2).

En los gréficos seindicalamagnitud y fase dela fundamental y de las armonicas, el Indice de
distorsion arménica (THD), € Factor de potencia, Factor de corriente fundamental y Factor de

desplazamiento.

Ref 1: Mufoz, A., Aycaguer, A.: "Resonancia armonica en cables subterraneos”. En: Anales del X
Congreso Chileno de Ingenieria Eléctrica, Punta Arenas, Nov. 13-17, 1995.
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ANEXO 4

LIMITES DE DISTORSION ARMONICA DE TENSION Y CORRIENTE

Fuente: Comisién Nacional de Energia, Reglamento de la Ley General de Servicios Eléctricos, 1998.

ARMONICAS DE VOLTAJE

En un sistema eléctrico, en condiciones normales de operaciéon, se debera cumplir para un periodo de
registro de mediciones de una semana cualquiera del afio o de siete dias consecutivos que: el 95% de los
valores estadisticos de los voltajes arménicos y de su indice de distorsién total, cumplen con lo indicado en
la tabla siguiente. El valor estadistico de los voltajes arménicos y de su indice de distorsién es obtenido para
cada intervalo de diez minutos, como resultado de evaluar estadisticamente un conjunto de mediciones
efectuadas en dicho intervalo, de acuerdo a lo establecido en la norma correspondiente.

Armoénicas Impares No miltiplo de 3 | Arménicas Impares mudltiplo de 3 | Armédnicas Pares
Orden | Armaénica voltaje (%) Orden voltaje (%) orden [ voltaje (%)
<=110kV >110 kV <=110kV | >110 kV <=110kV | >110kV

5 6 2 3 5 2 2 2 1.5
7 5 2 9 15 1 4 1 1
11 35 1.5 15 0.3 0.3 6 0.5 0.5
13 3 15 21 0.2 0.2 8 0.5 0.4
17 2 1 >21 0.2 0.2 10 0.5 0.4
19 1.5 1 12 0.2 0.2
23 1.5 0.7 >12 0.2 0.2
25 1.5 0.7

>25 |0.2+1.3*25/h |0.2+0.5*25/h

Los valores de voltajes arménicos se expresan en porcentaje del voltaje nominal.

Al aplicar la estadistica del 95 % a los valores registrados del indice de distorsion total arménica, se debe
cumplir, para un periodo de registro de mediciones de una semana cualquiera del afio o de siete dias
consecutivos y para tensiones iguales o inferiores a 110 kV, que este indice debera ser inferior a 8%.

Al aplicar la estadistica del 95 % a los valores registrados del indice de distorsion total armonica, se debe
cumplir, para un periodo de registro de mediciones de una semana cualquiera del aflo o de siete dias
consecutivos y para tensiones superiores a 110 kV, que este indice debera ser inferior a 3% y se calculara
de acuerdo con la siguiente expresion:

Indice de distorsion total =

en que: Vk es la componente armonica de voltaje de orden K
V1 es la componente fundamental de voltaje
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ARMONICAS DE CORRIENTE

En condiciones normales de operacion, se debera cumplir para un periodo de registro de mediciones de una
semana cualquiera del afio o de siete dias consecutivos que: el 95% de los valores estadisticos de las
corrientes armonicas y de su indice de distorsion total, cumplen con lo indicado en la tabla siguiente.

El valor estadistico de las corrientes arménicas y de su indice de distorsion sera obtenido para cada intervalo
de diez minutos, como resultado de evaluar estadisticamente un conjunto de mediciones efectuadas en
dicho intervalo, de acuerdo a lo establecido en la norma técnica correspondiente.

Maxima Distorsién Arménica de Corriente en el Sistema Eléctrico
Expresada como % del valor de Corriente Maxima de Carga a frecuencia fundamental

Orden de la Arménica (arménicas impares)
Isc/IL <11 11 <H<17 |17<H<23 |[23<H<35 [35<H indice DI
<20* 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20 - 50 7.0 35 25 1.0 0.5 8.0
50 - 100 10.0 45 4.0 15 0.7 12.0
100-1000 |[12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Las armoénicas pares estan limitadas al 25% de los limites establecidos para las armoénicas
impares.

* Todos los equipos de generacién de potencia estan limitados a los valores indicados de
distorsion arménica de corriente, independiente de la razén Isc/IL..

Donde:

Isc = Mé&xima corriente de cortocircuito en el Punto Comun de Conexién (PCC). PCC es el nudo
mas cercano de la red donde dos 0 mas usuarios obtienen energia eléctrica.

IL = Maxima corriente de carga (valor efectivo) de frecuencia fundamental en el PCC. Se calcula
como el promedio de los doce valores previos de las maximas demandas mensuales.

Para el caso de Clientes en Puntos Comunes de Conexién comprendidos entre 69 kV y 154 kV,
los limites son el 50% de los limites establecidos en la Tabla.

Para el caso de Clientes en PCC superiores a 154 kV se aplicaran los limites de 110 kV en tanto
el Ministerio a proposicién de la Comisién no fije la norma respectiva.

Si la fuente productora de armonicas es un convertidor con un nimero de pulsos “q” mayor que
seis, los limites indicados en la tabla deberan ser aumentados por un factor igual a la raiz
cuadrada de un sexto de “q".

El indice DI se calculara de acuerdo con la siguiente expresion:

Indice de distorsion tota =

en que: Ik es la componente armdnica de corriente de orden K
Ilesigualall.

Auger Aycaguer 2007 EP_Rec v7b.doc



