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Sistemi di conversioni non controllati

Generalita

I sistemi di conversione non controllati impiegano unicamente diodi per i quali lo stato di
conduzione dipende dal valore della tensione anodo — catodo, Vak. Con tali sistemi ¢ ovviamente
possibile realizzare soltanto la conversione dalla tensione alternata alla tensione continua
(conversione ca/cc).

I sistemi di conversione ca/cc o sistemi di raddrizzamento possono essere, innanzitutto,
distinti in sistemi di tipo monofase e di tipo trifase. Nel seguito si considerano i sistemi di tipo
monofase per i quali si analizzano le caratteristiche essenziali ai morsetti di uscita ed ai morsetti di
ingresso. In particolare si evidenzieranno le principali caratteristiche della tensione ai morsetti di
uscita e della corrente ai morsetti di ingresso. I sistemi di tipo trifase saranno che impiegano diodi
saranno studiati come caso particolare di sistemi di conversione controllati all’accensione con

angolo di ritardo all’accensione pari a zero.

Sistemi di conversione ca/cc a semionda

Un sistema di conversione ca/cc a semionda, impiegante soltanto un diodo, rappresenta il
sistema piu semplice di raddrizzamento.

La tensione che si realizza ai morsetti di uscita ¢ caratterizzata da un’elevata ondulazione alla
frequenza della tensione di alimentazione che rende il suo eventuale filtraggio meno agevole e
meno economico rispetto ad altre configurazioni caratterizzate da ondulazioni a frequenze multiple
della fondamentale della tensione di alimentazione. Inoltre, la corrente assorbita dall’alimentazione
¢ caratterizzata da un’elevata componente continua che rende improponibile I’impiego di un
trasformatore di alimentazione. Tali considerazioni rendono le configurazioni a semionda non
applicabili in circuiti reali a meno che non si tratti di applicazioni di “basso livello”; nonostante cio

la loro semplicitda consente una introduzione agevole ai concetti di base della conversione ca/cc.
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= Carico ohmico-induttivo

Si consideri il circuito in Fig.1 nel quale un carico resistivo ¢ alimentato da un sistema ideale

di alimentazione equivalente ad generatore monofase sinusoidale, vq = J2Vsinot .

O

Fig.1: Circuito ideale di alimentazione di un carico resistivo attraverso un semplice diodo.

Quando v > 0 il diodo, supposto ideale, ¢ direttamente polarizzato, entra in conduzione e,

quindi, sul carico ¢ applicata la piena tensione di alimentazione. Quando v, < 0 il diodo ¢ interdetto

Fig.2: Andamento temporale delle grandezze elettriche del circuito di Fig.1.
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ed al carico non ¢ applicata la tensione. La Fig.2 mostra I’andamento temporale delle grandezze

elettriche del circuito.

Sul carico ¢ applicata tensione non piu alternativa, ma periodica a valore medio non nullo

calcolabile come segue:

1 1 2n
V, = ¥J'T v, (ot)dot = —L v, (ot)dot =

2n
2 r sinotdot = V2v [~ cos(wt)]} = Q V=045V
2m vo 2n T
V, = 45%V

Si consideri lo stesso circuito di alimentazione, questa volta, connesso ad un carico ohmico-

induttivo, come riportato in Fig.3.

Fig.3: Circuito ideale di alimentazione a un carico ohmico —

induttivo attraverso un semplice diodo.
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Per il circuito valgono le seguenti relazioni:

di
v, =L—=2
- dt
ve =Ri,

Vg =V +V, =V, =Vg—V,
Vg—Ve >0—> v, >0—>di /dt>0 i, #0 crescente
Vg —Vp =9Vg—Ve =0—>v, =0—>di, /dt=0 i, # 0 max
Vg —Vy <0—> v, <0—>di,/dt<0 i, #0 decrescente

La presenza della induttanza determina una traslazione della i, rispetto alla tensione di

alimentazione vs secondo 1’andamento riportato in Fig.4.

as Sms
o ULR) = ULLD

Fig. 4. Andamento delle grandezze elettriche del circuito di Fig. 3
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Solo quando iy si annulla il diodo si interdice e resta in tale stato fino alla successiva
semionda positiva di vs. Come si puo notare, rispetto al caso di carico puramente resistivo, abbiamo
un valore medio V , piu basso per la presenza di un tratto negativo della v In particolare V , puo
essere calcolato come segue:

1

n T
Vo=o- :vo (oot Moot = 2—1n lvo(wt)dwt + iVo (wt)dot

Vol .o A"<0
Per calcolare il valore V) ¢ allora necessario calcolare ’area A" di valore negativo da
sommare al valore medio V® pari a circa 0.45 V. Per calcolare tale integrale deve essere noto il
valore T". A tale fine ¢ utile derivare 1’espressione della corrente iy (wt) e determinare poi Iistante

T" nel quale si annulla. Con riferimento al circuito di Fig.3 si ha:

) di )
V=V, +Vvp = V2Vsinot =L 1{’ +Ri,
Per cui si ottiene
) 2V ) -
1, = \/_—-sm(cot —(p)+ Ke %
VR? + 0L
oL L

dove tgp=— e T=—
£ R

Imponendo le condizioni iniziali i, = (wt = 0)= 0 si determina K ossia:

0 —ﬁsin(—(p)jtk =k —ﬂsin(p
R* +o’L? VR? + 0’2
Per cui

. J2v [ . —y}
1 |ot)=—F———| smlot—@)+smnoee ’*
o)=L i(et=e)+sing
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Fig. 5: Andamento temporale della io.

L’espressione della iy, pari alla somma di un termine sinusoidale e di uno aperiodico, (Fig.5)

consente di derivare la condizione di interdizione che si ha nell’istante T , pari a:

io((nt*)=0:> Z

V . * . -t
{sm(@t - (p)+ sinpe " } =0
* . _t‘
sin((ot —(p)+ sinpe s =0
La relazione ricavata ¢ un’equazione che non puo essere risolta analiticamente.
Un modo alternativo per calcolare t parte dalla presenza dell’induttanza che impone, a
regime, che sia nullo I’integrale della tensione ai suoi capi calcolato in un periodo ossia:
t,+T
j v, dt=0
b
poiché i(t,)=i(t, +T)

Da tale considerazione, si ottiene per il circuito di Fig.3 che:

jtidt_ I‘VLdt j—dt_

t()
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Quindi Iistante t” cercato & quello tale che I’area sottesa dalla vi tra 0 e t; & uguale a quella sottesa

trat; e t*.
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= (Carico attivo
Si consideri il circuito in Figura 6 nel qule un circuito a semplice semionda alimenta un carico

caratterizzato da un generatore interno di tensione in corrente continua.

o

() e

1

Fig. 6: Circuito a semioda che alimenta un carico attivo

Per il circuito in Fig. 6 valgono le semplici relazioni:

Vo=V, +E=Ri+E
-F

Vs

v—E=Ri=i=

vVe<E—>i =0
ve>E —>i #0

Lo stato di conduzione e di interdizione del diodo dipende quindi dalla differenza tra il valore
istantaneo del generatore di alimentazione sinusoidale e il valore del generatore ai morsetti di
uscita. La corrente (Fig.7) ha un andamento impulsivo caratterizzato da un intervallo di conduzione

tanto piu breve quanto piu ¢ elevato il valore E del generatore ai morsetti di uscita.
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fs Lms 18mns 15ms 28ms 25ms 3 8ms
o U{E:+) « U{Us:+3 = I(D1})

Time

Fig. 7: Andamento temporale delle grandezze elettriche del circuito di Fig. 6

Il fenomeno della commutazione

Si analizzano i1 convertitori non controllati alimentati da sistemi elettrici caratterizzati da
impedenze equivalenti diverse da zero. In particolare, si gli effetti determinati dai parametri
induttivi sulle grandezze di ingresso (correnti) e di uscita (tensioni) che caratterizzano il
funzionamento dei sistemi di conversione.

A causa dell’induttanza non nulla, la transizione della corrente alternata assorbita dai sistemi di
conversione tra valori diversi, ad esempio tra zero € +/d, non puo essere istantanea. Si realizza, in
tale caso, il “fenomeno della commutazione” che coincide anche con il passaggio dalla fase di
conduzione alla fase di interdizione dei dispositivi a semiconduttore presenti nei circuiti di
conversione.

L’intervallo di tempo finito e non nullo che la corrente impiega durante tale fase di transizione ¢
definito “tempo di commutazione della corrente” o “intervallo di commutazione”. Generalmente

tale intervallo ¢ indicato in angoli con la lettera p o la lettera u.

10
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Saranno analizzati diverse topologie di conversione rappresentando sempre il carico alimentato

al morsetti di uscita attraverso un generatore ideale di corrente continua.

Si consideri il circuito rappresentato in Fig.8 e ’andamento temporale delle grandezze mostrato

in Fig.9

EZE

L1

1

Fig. 8 Sistema di conversione a semionda

11
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o U3} « U(1)

Fig.9: Andamento temporale delle grandezze del circuito di Fig.8

Per il circuito in esame ¢ possibile definire le condizioni valide fino all’istante iniziale della

prima commutazione (®t <0) e a termine di tale fase di commutazione (wt >p).

Si ha:

D, =O0FF:id, =0
ot <0 Vs<0

D,=0ON:id, =1d
ot > 1
Vs >0

D,=ON id,=1Id
D, =OFF id, =0

12
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Durante la fase di commutazione ( 0< o t<up) sia D; che D; sono in conduzione e vale il

circuito di Fig. 10 per il quale ¢ possibile calcolare le grandezze caratteristiche all’ingresso ed

all’uscita.

L1
N

WS

Fig. 10: Circuito durante la fase di commutazione

= Andamento della corrente assorbita dal sistema elettrico di alimentazione

Per 0<wt<p,valgono le seguenti relazioni:

\/EVS sinotdt = Ldi

\/5 Vs

oL

sinotdowt = di =

wt

)= fan = 0)+ [ Y205

y oL

sinwtdwt =

\/EZS [_ COS(COI)]M — % [] —COS C!)t]

0
()

posto 1, = L; = i(a)t) = ﬁ]s - \/EIS cos wt
Q)

L’andamento della corrente durante la fase di commutazione ¢ non piu a gradino, ma piuttosto

caratterizzata da una derivata che dipende dall’induttanza L e dalla tensione v (Fig.9).

13
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Per calcolare la durata dell’angolo u ¢ sufficiente imporre la condizione finale alla espressione della

corrente ip;:

im(a)t:y):ld:\/z]s—\/glscosy

_N2ds—id |l el

\/Els \/EIS - \/EVS

La durata della commutazione dipende dal rapporto tra Id ed Is. In particolare, a parita di Id,

cos u

all’aumentare di L la fase di commutazione ¢ piu lunga e, in modo duale, a parita di L, p aumenta

all’aumentare di Id (Fig. 11)

s

A

v

Fig. 11 : Variazione della durata di
commutazione al variare dild e di L

Tra © e n+p ’andamento della corrente ip; avra per simmetria un andamento analogo a quello

ricavato tra 0 e 1, ma decrescente. Si ha:

di,
v, =wL —
dt
TSwt<m+u:

S

oL

s

sinwtdwt = di

Con le seguenti condizioni :

ot=n=i(ot)=1Id
a)t=7r+y:>is(a)t)=0

14
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Jwt di = I “ ﬁVS sinwtd ot =

V2,
s [~ cos ax] s
i(ot)=1d - [\/EIS (1+ cos a)t)]

(cos 7 —cos ot

ot s
. =

In definitiva, linearizzando I’andamento della corrente negli intervalli di commutazione

I’andamento ottenuto ¢ riportato nella Fig.12:

A
i(t)

v

m ot

Fig. 12: Andamento linearizzato della corrente assorbita

» Riduzione del valore medio della tensione ai capi del carico

I1 valore medio della tensione ai capi del carico ¢ calcolabile tramite le seguenti relazioni:

- L J‘# \/EV‘Sina)tda)t =
27 Y0 ’

u#0 0 1#0

2
=~ 0,45V — DA - cos u+1]= 0,457 — 1% o,
2 2

15
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Sistemi di conversione c.a./c.c. a doppia semionda

I sistemi di conversione a doppia semionda sono realizzati mediante strutture di conversione
a ponte (Fig. 13) con due morsetti di ingresso per 1’alimentazione della diagonale del ponte e due

morsetti di uscita per la connessione ad un sistema di carico.

D1fgnzg§ .A

o—»

D3 7 D4 ag

Fig. 13 : Struttura di conversione a ponte monofase
Come si evince dalla Fig.7, vi sono due diodi, D1 e D2, che hanno il catodo allo stesso
potenziale (catodo comune) e due diodi, D3 e D4, che hanno 1’anodo allo stesso potenziale ( anodo
comune).Pertanto, tra il diodo D1 ed il diodo D2 andra in conduzione quello con la tensione anodica
piu alta e, in modo duale, tra D3 e D4 andra in conduzione quello con tensione catodica piu bassa.

e Carico resistivo

Si consideri il circuito di Fig.14 nel quale un carico puramente resistivo ¢ alimentato da un sistema

D1fgnzz‘g

ay I .

DSZF D4i§

Fig. 14: Convertitore a doppia semionda che alimenta un carico resistivo

16
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di alimentazione ideale tramite un ponte monofase.
La Fig. 15 mostra I’andamento temporale delle grandezze di interesse del circuito di Fig.9

(tensione di alimentazione vs, tensione di uscita v,, corrente di uscita i,).

Fig. 15: Andamento temporale delle grandezze elettriche del circuito di Fig. 9

I valori assunti dalla tensione vs determinano lo stato di conduzione dei diodi. In particolare si ha:
= perote [0, n]= vag>0-—>va>vgsono in conduzione idiodi D1 e D4;
= perote[m 21 ] = vap <0 >V <vp sono in conduzione idiodi D2 e D3.

E’ immediato verificare che il valore medio di v, ¢ doppio rispetto a quello di un sistema di

conversione a semionda. Infatti si ha:
= I (ot )drt = —j (oot )d ot ———I \/_Vsm(a)t)da)t =2V, =09V

Infine per tali sistemi di conversione si definisce il numero di pulsazioni ¢ quel numero che
individua il numero di maglie indipendenti che si chiudono in un periodo della fondamentale di
alimentazione. Nel caso in esame q= 2 e tale numero individua anche il numero di pulsazioni che in

2w caratterizzano la tensione di uscita v,.

17
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= (arico equivalente ad un generatore ideale di corrente continua
Si consideri il caso di un carico equivalente ad un generatore ideale di corrente continua alimentato

da un sistema edeale tramite un ponte monofase (Fig.16).

oGS

D3 7= D4 ?

Fig. 16: Carico equivalente ad un generatore ideale di corrente continua
alimentato da un ponte monofase

Valgono considerazioni analoghe al caso precedente circa lo stato di conduzione delle coppie di
diodi, ossia nell’intervallo [0, ] conducono D1 e D4 e la corrente is ¢ uguale Id; nell’intervallo [ =,

27 ] conducono i diodi D2 e D3 e la la corrente is ¢ uguale a —Id (Fig. 17).

Time

Fig. 17: Andamento temporale delle grandezze elettriche del circuito di Fig. 11

18
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Per la tensione di uscita v, valgono le stesse considerazioni fatte nel caso precedente (V,= 0.9Vs; q
=2).

Con riferimento alla corrente i, si osserva che essa € non sinusoidale. E’ infatti una forma d’onda
rettangolare alternativa e periodica.

Applicando la scomposizione in serie di Fourier si ha :

i(ot)=4,+ i A,sin(hot)+ B, cos(hat)
h=l1
Dove:

o fi, L

h = ordine di armonicita = ==
o, f T

A, = valore medio della grandezza = %J; i (a)t)da)t
2¢. .
A4, = ?J‘Tzs (oot )sin(h oot )d ot

2.
B, = ?J‘T i (ot)cos(heot )dot

Nel caso in esame i5 ¢ a simmetria dispari quindi:
Bh:();
A,=0;

4, _1 2”is (oot )sin(heot )d oot =
V4 o

_ %U” tdsin(hot)deot + [ (- 1d sin(heotYdex ] -

L
T

L ofhan + o}

r sin(hot )dot IZH sin(h a)t)da)t} =

o

= 2—d{1 —coshz + cosQZﬂ —cosh 72'} =

1

b
= ﬁ{l —cosh 7}
b

19
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i(ot)= iﬁ (1—cosh 7 Jsin(hat)
i A

ampiezza

Poiche
1-cos(hz)=0 perh pari
1-cos(hz)#0  perh dispari = 2h +1

1s (ot) ¢ composta dalle sole armoniche di ordine dispari (h=2k+1=gk+1) per le quali valgono le

seguenti espressioni.

A4, = 4d = valore max della fondamentale
r
A
I, = —; = ﬁld = valore efficace della fondamentale della correntei;
7
Il -ma . .
I, = %" valore efficace dellah™ armonica della correntei..

Le armoniche di ordine superiore al primo decrescono, rispetto alla fondamentale con legge 1/h,

come ¢ mostrato nella Fig.18.

Fig. 18: Spettro della corrente is

20
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La Fig. 19 mostra I’andamento temporale della vy, della i5 e della componente a 150 Hz di is.

VS’ lS’ 135

Fig. 19 Andamento temporale di vs, is € della componente a 150 Hz della corrente is.

«  Alcune considerazioni circa la deformazione della corrente is

a) Il valore efficace della corrente is ¢ espresso dalla seguente relazione

2
Tons = %J.Tif (a)t)da)t = \/iﬁ”{z 'hAhsin(ha)t)} dot
1

Poiché I’integrale su 21t dei doppi prodotti sono identicamente nulli, si ha:

Lo =12+ 12+ 417

Il valore efficace della corrente deformata i ¢ maggiore del valore efficace della sua

fondamentale.

b) Si definisce I’indice di distorsione totale di una forma d’onda non sinusoidale, THD, la

grandezza espressa dalla seguente relazione specificata per la corrente:

21
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W/Zhli
THD=-"2—.100

c)

d)

1
Come noto, la potenza attiva, la potenza reattiva e la potenza apparente in un sistema monofase
sono date dalle relazioni
P=EI cos ¢;
Q=EI sin ¢;
S=E-I;
con @=E"
E’ possibile definire le stesse grandezze anche nel caso di tensione sinusoidale ( Erms=Ej,
E;=0...) e corrente deformata. SI ha:
Pi=Elicos ¢1.
Qi=El; sin ¢;.
con cos @;= fattore di sfasamento alla fondamentale.
I1 fattore di potenza cos ¢ ¢ dato per definizione dalla relazione seguente

A _Licoso L COS(, < COSQ
- - 1 1

cosQ =
IRMS IRMS

Si consideri un sistema di alimentazione trifase a quattro fili simmetrico e sinusoidale che

alimenta tre carichi monofase che rappresentano per il sistema un carico trifase equilibrato

(Fig.20)

22
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a
b
I: o
T e T 12 2 13
14 14 14
I N N
J’ [ole J’ [nle J’ [nle
m

Fig. 20 : Sistema trifase che alimenta tre carichi monofase a ponte

Il circuito equivalente alla armonica d ordine h ¢ mostrato in Fig. 21.

(h) (h) le(h)

|

Fig. 21: Circuito equivalente alla armonica di ordine h del sistema di Fig. 20

L’aver assunto il carico equilibrato comporta:

EREEEES

. . . 7h Zh —h | ..
per cui la terna di vettori I.,Iv,1c ¢ data dalle relazioni:

L. ="

h . o
h —h-120
I, =1"e"

=h : o
h —h-240
I. =T"e'™

23
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Applicando il principio di scomposizioni nelle terne di sequenza si ha:

—h - ,=h
la=—|1l.+aly+a’l.
_h B

i =

—h S Th T —h
lot+ta'ly+al.

—h

I():

1
3
1
3
1
3

(—h  —=h  —h
I.+1p +1c:|
dove

X i120°
a=e"

Sostituendo :
~h
Ii = I?[(cos @, +ising, )+ [(cos 120° +1isin120° ) (cos((ph ~h120)+ isin((ph —h120° ))]]+
~h
L =..

—h
Io = ...

Id" = lih {1 +2 COS[M}}
3 3

iih = lih{l + ZCOS[M}}
3 3
I = %ih {I+2cos( )}
Quindi

L#0csh=3k+1=147,..
L #0eh=3k+2=258....
L+0ch=3k=3609,..

Va ricordato che, come detto precedentemente, solo le armoniche di corrente di ordine dispari sono

diverse da zero.

Si osserva che, in particolare, le terze armoniche sono di tipo omopolare, cio¢ le tre correnti di fas;e

a 150 Hz sono rappresentate da tre vettori in fase che si sommano nel neutro ( Ia,+ Ib, + Ic, ).

24
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Per cui

— h=3_
I'neutro#0 < h=3k = =7Iy=30

w]z =32 —32~ -2 .73
]RMS,neutro = hlh = 9(1 j +81(I ) ~497; =3]
1
MAX1 )
Zhlh 31
THD ypyrpo = - :

=— =00 == 200-300%
1 0

1-0

Il fenomeno della commutazione

Si consideri il circuito di Fig. 22; per tale circuito durante la fase di commutazione tutti e

quattro i diodi conducono e si realizza, dunque, una fase di corto circuito.

D1k DSZ‘&

D2 7 D4 %

Fig. 22: Convertitore a doppia semionda
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Appunti del Corso di Conversione statica negli impianti elettrici
Sistemi di conversioni non controllati

Per il circuito in esame ¢ possibile definire le condizioni valide fino all’istante iniziale della

prima commutazione (®t <0) e a termine di tale fase di commutazione (ot >p).

Si ha:

wt <0

1d; =1d4=0
idy=1d;=1d
otz
idy=1d; = 0;
di=1d4=1d

=  Andamento della corrente assorbita dal sistema elettrico di alimentazione

Durante la fase di commutazione, 0~ < ot < i, valgono le seguenti relazioni

v, =V, = ~sinotdot = di,
oL, !
j-(w V2, sinotdwt = J-l ) di,
0 a)Ls i, (0)=—1d
\/EVS (1 — COoS a)t) =1, (a)t) +1d
oL
i (a)t) = \/EVS (1 — COos a)t) —1d =-1d + \/EIS - \/EIS cos wt

oL

corrente di commutazione

Per calcolare la durata dell’angolo p ¢ sufficiente imporre la condizione finale alla espressione della

corrente i,:

i(u)=1d :—Id+\/51s cos i

21d 2ldoL
cospu=1- =1-
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Appunti del Corso di Conversione statica negli impianti elettrici
Sistemi di conversioni non controllati

Si osservi che sviluppando in serie di Fourier la componente alla fondamentale della is ¢ sfasata
rispetto alla tensione di alimentazione di un angolo ¢@=pn /2. A tale sfasamento, evidentemente,

corrisponde I’assorbimento di potenza reattiva Q;= EI; sing;# 0.

o U(Rd:2,Idc:-) = U{Us:+)

Fig. 23: Andamento temporale delle grandezze elettriche del circuito di Fig.22

= Riduzione del valore medio della tensione ai capi del carico

Durante la fase di commutazione il carico vede un vero e proprio corto circuito durante il quale si

annulla la tensione ai suoi capi.
11 valore medio della tensione sul carico € calcolabile tramite la relazione:

A 20L 1d
v| =0y —Zoxoop - 2IE

1#0 T T
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