ESCUELA INDUSTRIAL SUPERIOR - F.1Q. - UN.L.

RECTIFICADORES

‘Una de las principales aplicaciones de los DIODOS es la rectificaciéon de una onda alterna, esto quiere
decir, convertir una onda de tension y corriente alterna en una de corriente continua. De acuerdo a la forma
de suministro de la corriente alterna, los rectificadores pueden clasificarse en : Monofasicos y Polifasicos.
Los circuitos rectificadores mas importantes son:

1/2 Onda
MONOFAST
R SIS Bifasico de 1/2 onda
E Onda Completa
C En puente
T
i -
F De 1/2 Onda en estrella simple
T j TRIFASICOS
g De onda completa con estrella en puente
D _ : :
0 ) : De 1/2 onda con doble estrella simple
R " POLIFASICOS ﬁ '
E HEXAFASICOS
g De 1/2 onda con doble ' y bobina de
compensacion
DODECAFASICO Trifasico de onda completa en puente con
L Y-A Secundario y bobina de compens.

ABREVIATURAS DE LOS PARAMETROS ELECTRICOS A UTILIZAR

e : Valor instantaneo de la tension secundaria del transformador. (Vs & Vi)
E, : Valor eficaz de la tension secundaria del transformador. { Esef, V5, Vser Vi , Ve eF)

E, - Valor maximo 6 Amplitud de la tension secundaria del transformador. (Vs , ¥smax, Vi ¢ Vimax)
v, : Valor instantaneo de la tension de salida del rectificador (Tensién en la carg_a). (‘V'c\_

7, - Valor medio de la tension de salida del rectificador (Tension en la carga). (Vmed Ve, Ve mel)
v, : Valor eficaz total de la tensién de salida del rectificador (Tension en la carga).(Vief ; Va ;¥o of)

g .. i A
¥, . Valor maximo 6 Amplitud de la tensién de salida del rectificador (Tension en la carga).(_\q,m;" Vo,
V,;, O .y  Valordela tension de pico repetitiva inversa que soporta el diodo. vomax)
is : Valor instantaneo de Ia corriente en el secundario del transformador. (44 )

I : Valor eficaz de la corriente en el secundario del transformador. (Jse+, 1 éef) ‘
7, + Valor maximo 6 Amplitud de la corriente en el secundario del transformador. (Ismas, Temas)
" . Valor instantaneo de la corriente de salida del rectificador (Corriente en la carga). (w)‘

- \alor medio de la corriente de salida del rectificador (Corriente en la cargf).(] Lmec‘, Ie )“I omed )

~.
~

I

I, 6 I, : Corriente maxima repetitiva que circula por el diodo. (T Lmax, ‘l"; Tomax)
I, 6 I, :Valor medio de la corriente que circula por el diodo. (I Dmed)

I, & Ip @ Valor eficaz de la corriente que circula por el diodo. (Ipes)

S, : Potencia aparente del secundario del transformador.

P, : Potencia de continua a la salida del rectificador. (Per)

F, : Factor de forma. ‘ )

F,, : Factor de utilizacion del secundario-del transformador.

A {mpot o Eatids 3 & -output e Salidd
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F. : Factor de ripple (rizado).
® : Pulsacion de la onda o velocidad angular [rad/s].
f : Frecuencia de la onda [Hz].

CONSIDERACIONES GENERALES A TENER EN CUENTA EN_EL DISENO DE LOS
CIRCUITOS RECTIFICADORES :

1 - Determinacién de las condiciones de trabajo

Debemos partir del conocimiento de .
a) Corriente media en régimen nominal I_L
b) Tensién media en régimen nominal V,_
c) Potencia continua de salida del rectificador E = I7L I L

d) Tipos de carga : Resistivas, Inductivas, Capacitivas, y combinaciones de ellas.

2 - Seleccion del circuito a utilizar

En general podemos decir, que el tipo de circuito a adoptar dependera de la potencia de salida en
continua, requerida por la carga.

Para pequefas potencias resultan convenientes los rectificadores monofasicos de media onda, bifasicos
y puente. Salvo circunstancias especiales se preferiran los bifasicos y puente y comparandolos, se debera
evaluar respecto al costo de los equipos. Los bifasicos requieren dos diodos pero tienen bajo factor de
utilizacion; los monofésicos en puente, requieren cuatro diodos pero tienen un alto factor de utilizacion.

Para potencias medias (2 a 3 Kw) resultan conveniente los trifasicos de media onda. Para potencia
mayor se pueden utilizar los circuitos trifasicos de onda completa, hexafasicos, trifasicos en doble estrella
con transformador interfasico.

La adopcion de un circuito en particular, puede sin embargo depender de otros factores, por ejemplo, en
la escala mas baja de potencia, donde el costo es importante, la adopcion del circuito dependera det diodo
rectificador adoptado a priori por razones de costo, stok, mercado, etc. En la escala de media y alta
potencia, el circuito puede fijarse en base a las limitaciones de los elementos rectificadores.

3 - Seleccion del diodo rectificador.

Se deberan seleccionar entre cuatro tipos de diodos rectificadores: 6xido de cobre, selenio (ambos
obsoletos), germanio y silicio. Actualmente se consigue una gran variedad de diodos rectificadores de silicio,
por lo cual se preferirén los de este Ultimo material.

Una vez seleccionado el tipo de diodo rectificador, se deberan calcular Ios parametros eléctricos mas
importantes para que los diodos seleccionados trabajen correctamente.

En general cualquiera sea e! tipo de diodo rectificador la eleccién del mismo debera efectuarse a partir del
conocimiento de los valores maximos que determinan sus cardcteristicas maximas de funcionamiento, como
ser tension maxima inversa repetitiva Vpi, maxima corriente media Iso (Ifav), corriente maxima eficaz
If(rms), etc.

4 - Calculo_de los componentes del circuito.

Transformador, filtros, fusibles, llaves, etc.

REPASO DEL CALCULO DE VALORES MEDIOS Y EFICACES DE UNA FUNCION

Calcularemos el valor medio y eficaz de un funcién sinusoidal con simetria de media onda, como la que
corresponde a la tension de salida del secundario de un transformador.
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_ r
By -—7\ Valor Medio por definicién: V= 4 Lv( t).dt =
b 7 S —-——J Es. Sen(wt).d(wt) =
= —L§en(mt).d(mt) = ——[—Cos(mr)]f," =
E_g wl E Es
0 [ Cos(2m)+ Cos(0)] = n[ -1+1]=
Es=0

Esto ocurre con todas las funciones que poseen

Y, simetria de media onda, ya que las areas entre la

b T . funcion y el eje de absisas (de simetrla) son iguales por

|

encima y por debajo del mismo.

Valor Eficaz por definicién: V= ; }—;—J. v(t) .dt

Es:\/ijz"EsZ.Senz(mr)d(mr) =\/ j Sen’ (ot)d(ot) = J
2w 90

—[of - Sen(wt). Cos(cot)]

Es® 1

Es

E‘v.’
J%E[h Sen(2m).Cos(2m)— 0+ Sen(0).Cos(0)] = \/2—-—[21 0.1-0+0.1] = \[%:

i

A

Es = =0,707 Es

&
72

RECTIFICADOR MONOFASICO DE_MEDIA ONDA

Este es el rectificador mas elemental, pero también el que da una onda rectificada muy impura ya que su

pulsacién es muy elevada.

NOTA: Realizaremos los estudios con cargas resistivas o sea que la tensién sobre la carga esta en fase

con la corriente.

En este rectificador cuando el terminal superior del transformador se encuentra con polaridad positiva el
diodo queda polarizado directamente, por lo tanto estara en conduccion durante todo el semiciclo (+),
circulando corriente por la resistencia de carga desde el transformador y a través del diodo. Cuando se
invierte la polaridad el diodo queda blogueado no dejando pasar corriente a la resistencia de carga, o sea

que recorta el semiciclo (-).
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es = Eg sen{wt)
V, sen(wt)ogwtr80
'UL =
0 180 <wt<360 \

I
0

)
1\ 18

i
ity

R (e
Calculo de la Tensién Media sobrelacarga: V,= —2-;10 V,.Sen(wt).d(wt)

El valor de I7L difiere de Es .en que el primero es levemente inferior debido a la calda de tension en el
diodo, pero considerando a la misma despreciable a partir de ciertas condiciones, supondremos los dos

valores iguales ( I7L =E,)

A ~
-~ A

V= ES_[_COS(C‘)U]G =5

Eg E
27 T

[~Cos(n )+Cos(0)]=%[—(—1)+1]=> ¥, =22 =0,328,
1L

Calculo de la Corriente Media sobre la Carga . Es similar al célculo de la tension media, porque las
formas de onda son iguales.

Célculo de la Tension Eficaz sobre la Carga :

! (*a Es? px Es® 1 -
7= \/;{-L Es’ Sen’(wt)d(wt) = \/E—L Sen’ (0t )d(wt) = J—E‘II—E of — Sen((nt).Cos(mt)]o =

Es 1 Es 1 Es?
=\/;—;E[n—Sen(ﬁ).Cos{n)—0+Sen(0).Cos(0)]=J—2—n§[n—0.(—1)—0+0.1]=\[22 =
V:.=§=0,5£"s
2
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Célculo de la Corriente Eficaz sobre la Carga : Es similar al célculo de la tension eficay , porque las
formas de onda son iguales. Ademas es el Unico caso en el que la corriente sobre la carga es igual a la del
transformador y del diodo.

I

1, =—ZS-=0,51“5= I, =1,

Factor de forma

Se define como factor de forma a la relacién que existe entre el valor eficaz de la onda respecto del valor .
medio de la misma. El valor ideal de este factor es 1", esto quiere decir que coinciden el valor medio con el
maximo o de cresta de la onda. Siendo la resultante una continua pura, sin componente alguna de c.a.

= 2 O sea que en este caso sera: F ;= %%—2-)} =
vy

T
= F,.o=—=1757
77 /2

Factor_de ripple 6 rizado

Como se ha visto la tensién de salida del rectificador presenta ondulaciones, o sea, se dice que es
pulsante. Una tension de este tipo puede ser descompuesta en una tensién continua, cuyo valor coincide

con el valor medio de la tensién sobre la carga I/, mas una serie de tensiones alternas cuya frecuencia son

multiplo de la fundamental (Tensién alterna de alimentacion), esto mediante el desarrollo en series de
Fourier.

Podemos definir entonces el Factor de Ripple o Rizado ('y )que expresa una medida de la ondulacion

que posee la tension de salida del rectificador, como la relacion entre el Valor Eficaz de las Componentes de
Alterna sobre la Carga y la Tension Media sobre la Carga.

14
i
y=—== (1)
VL
La tension Instantanea de salida se puede desarrollar en series de Fourier de la siguiente manera :

v, (t)=V,+V,,.Cos(wt)+V,,.Cos(20t)+V,,.Cos(4@t ) +++wwsemsresns
Por lo tanto la tension eficaz total se calculara de la siguiente forma :
=V, = V4P, 4V, 4P = 7,74V,
ef i =V =NV +V, V), 4V, =¥r YV
Porfotanto: ., =+/V,”~V,’ y reemplazando esta ecuacion en la ( 1) obtenemos que:

,/V’-V \[V2~V \/V,,’

-1 =JF’ -1
7 ¥ F

2
Enestecasoserda:. 7y = (lzr-) -l1=>y=121

Esto esta indicando que existe un 121% de componente de alterna respecto de la de continua en la tension
de salida del rectificador.

Factor de utilizacion

Se define como factor de utilizacion (Fu) del arrollamiento secundario del transformador a la relacién que
existe entre la Potencia Continua que entra a la Carga (Producto de la tension media y la corriente media) y
la Potencia Aparente que sale del Arrollamiento secundario del transformador (Producto de la tension eficaz
y la corriente eficaz). Este coeficiente nos da una idea de cuanto se aprovecha la disponibilidad de potencia
del transformador, ademas nos permitird ;una vez conocida la potencia en continua que consumira la carga;

calcular la potencia del transformador y l6gicamente su tamaiio y costo, como asl también compararlos en
los distintos rectificadores.
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Y

sl

It

F, = Enestecasosera: F, = =——=F,=0,286

ol
ey

S’IS

SIef '_w )
() |":-o:} ’h >
a‘\)

oloqueeslomismo S;=3,5P,

Esto quiere decir que si el rectificador debe alimentar una carga de 100[W] en continua, el transformador
debera ser de 350 [VA].

Como se observa el Fu es bajo ya que por el secundario del transformador circula corriente durante medio
ciclo solamente.

Rendimiento de la conversion

Se define de esta manera a la relacién existente entre la potencia de continua aplicada sobre la carga y la
potencia total sobre {a misma.
£ I7L2 //Rl V12 17L2 1 1
: v Ty Tyt g T T
Ve el Vs F

Liot

S TR = M= = > =32
P+ P, (VLZ/RL)-'-(Vl:ca/RL) Ve

Ne

Enestecasosera: 1. =

Esto indica que €l 40,5% de la energia alterna de entrada al rectificador se transforma en energia de
continua a la salida de! mismo.

Determinacion de los parametros eléctricos para la seleccion del diodo

I, 6 I, =I=xl, # I, 0 I =1, # I, 61

Frs =Il;=—1I,

n
2

RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA CON FUENTE PARTIDA 6 BIFASICO
DE MEDIA ONDA

En este caso cuando el terminal superior (u) del transformador se encuentra con polaridad (+), el diodo
D1 queda polarizado directamente, conduciendo este corriente hacia la resistencia de carga (RI) y de esta al
punto medio del transformador (o), mientras que el terminal inferior (x) en el mismo instante de tiempo se
encuentra con polaridad (-), por lo que el diodo D2 se encuentra bloqueado. Cuando se inviertan las
polaridades, el diodo D2 pasa al estado de conduccion y el D1 al estado de bloqueo. Pero como cada diodo
actua rectificando durante medio ciclo, en la carga se compone una onda completa en la que los dos
semiciclos resultantes son (+).

o D1 y g D:
s~ Tpi ls:=Tps
g ['_F—v‘ N T i [’T— i N—L_TL—‘
E ;. -
—f — o
, | €5 U, m ©s
| [ | V
Vp S I S U2 o il
o = Ry | L= 1
e |85
' 52 | o4 _
T | | B
S .
1s2=1p2 D s2=lp2 D;

Electrénica - RECTIFICADORES Pig. 6



ESCUELA INDUSTRIAL SUPERIOR - F1.Q. - UN.L.

Egsen{wt)

ava

Ds OFF
D2 ON

wi

S B

\— V= Egsen(wt) o<wt<180 wi

4 (1, sen(wt) o<we<igo o 05wt <180
=9 ?
{o 180< wt <360 [, sen(wt) 180%wt<360

Célculo de la Tensién Media sobre lacarga ©  V, =~ " Es. Sen(ot).d(ot
) Ly

A A

VLZ_E{?[ Cos(ot)]; = i[ Cos(n)+Cos(0)] [ (-D+1]=> |V, =2 -F:-=0 64 E
1S

Calculo de la Corriente Media sobre la Carga : Es similar al calculo de la tensién media, porque las
formas de onda son iguales.

Célculo de Ia Tensi6n Eficaz sobre la Carga °
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_ \[ij“ﬁ‘s’.Sen’(wt)d(mt):E‘i j:Sen’((ot)d(mt)z\/Es ; [t ~ Sen(ot).Cos(ot )], =

Es? Es?

_\/Es Z[n - Sen(w).Cos(m)— 0+ Sen(0).Cos(0)] = \/ [7: 0.(-1)-0+0.1] = o=

Vs Es _ =0,707 ks

42
Como se puede ver este valor coincide con el valor eficaz de la tensién secundaria del transformador, ya que
la onda resultante de la rectificacion contiene nuevamente los 2 semiciclos independientemente de que haya
perdido la simetria de 1/2 onda.

Célculo de la Corriente Eficaz sobre la Carga : Es similar al calculo de la tension eficaz, porque las

formas de onda son iguales. En este caso la corriente eficaz sobre la carga es mayor a la de cada 1/2
devanado del transformador y de cada diodo.

I, =',ES=0,707IS IS=ID=3S=0,5JS
Factor de forma
F/=Q O sea que en este caso sera: F, = Mz Ff=—n—~=1,1]
v, 2E;/m 242
Factor de ripple 6 rizado
Enestecasoserd: y= 1/;——Iz:'y— F’l-1= (J—t—«)z~1=>y—0483
A S |

Esto esta indicando que existe un 48,3 % de componente de alterna respecto de la de continua en la tension
de salida del rectificador.

Factor de utilizacion

En este caso para calcular la potencia aparente del transformador, debemos calcularla en 1/2 devanado y
multiplicarla por 2. Teniendo en cuenta que la corriente en cada mitad del arrollamiento posee solo 1/2 ciclo.

% e 2E; 21
F;,=..PL=__'."_L_ En este caso sera: F, = —T—TL =4'\{§=>E,=0,573
S, 28l A
V2 2

olo que es lo mismo  Sg=1,745 P, . Como se puede ver este factor a aumentado respecto del caso

anterior, pero aun es bastante bajo.

Esto quiere decir que si el rectificador debe alimentar una carga de 100[W] en continua, el transformador
debera ser de 174,5 [VA].

Rendimiento de la conversidn

Se define de esta manera a la relacion existente entre la potencia de continua aplicada sobre la carga y la
potencia total sobre la misma.

1 _ 1
F’ (Tt/z\ﬁ)z

Esto indica que el 81 % de la energia alterna de entrada al rectificador se transforma en energla de continua
a la salida del mismo.

En estecasosera: m, =

=0,81

Electronica - RECTIFICADORES Pig. 8
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D minacién de | ra ros eléctri ra la seleccion del diod

1,6 Iy =1, =%-E =1,571, #1,6 1., =0,5I, #1,061

Fus

=I,=1,= {45 | =0,785],
Voy 6 Vagny = 2B =217,

En este caso la "Tensién de Pico Inversa" se duplica respecto del caso anterior debido a que cuando un
diodo esta conduciendo (ldealmente un Corto Circuito), el otro se encuentra bloqueado y soportando la
tensién maxima de los dos arroliamientos. (Ver circuito equivalente).

RECTIFICADOR MONOFASICO DE ONDA COMPLETA EN PUENTE (PUENTE
DE GRAETZ)

En este caso cuando el terminal superior (u) del transformador se encuentra con polaridad (+), el diodo D1
y D3 quedan polarizados directamente, conduciendo estos corriente segun la siguiente trayectoria : de
(u—> a) através de D1, de (a~> b)através de R, \y de (u—> x)através de D3; mientras que el
terminal inferior (x) en el mismo instante de tiempo se encuentra con polaridad (-), por fo que los diodos D2y
D4 se encuentran bloqueados. Cuando se inviertan las polaridades, o sea borne (x) del transformador (Hy
borne (u) (-). Los diodos D2 y D4 quedan polarizados directamente y los diodos D1 y D3 inversamente, por
lo que se establece una corriente de la siguiente trayectoria : de (x —> a) a través de D2, de (a —>b)a
través de R, ,y de (b — u)a través de D4. Como consecuencia de esto podemos observar que el sentido
de la corriente sobre la carga siempre es el mismo cualquiera sea el semiciclo de la tension alterna de
entrada al puente. Este puente logra dar vuelta el semiciclo (-) sobre la carga, obteniéndose en la misma una
onda completa similar a la del rectificador anterior, por lo que varios de los célculos seran iguales.

Electrénica - RECTIFICADORES Pig. O
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Es Sen(wt)

—es

Is Senfwt)

1S

) /‘Zsen(wt)OSwtgrao éO
Y13~ 1247 ~
1) 180< wt <360 {iys
v, =V, v, = EsSen(ot) A O<ot<m
i,=i,,+i,,=1IsSen(wt) A O<Sot<n

Calculo de la Tension Media sobre la carga .

A

Eg
s

V,=2—-% —064b

oswt<180

n(wt) 180S wt <360

v, = ;]t'[“ Es.Sen(ot).d(ot) =

Calculo de la Corriente Media sobre la Carga : Es similar al célculo de la tension media, porque las
formas de onda son iguales.

Calculo de la Tension Eficaz sobre la Carga :

E =0,707 Es

J2

V,=

Electrénica - RECTIFICADORES
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Calculo de la Corriente Eficaz sobre la Carga : Es similar al célculo de la tension eficaz, porque las
formas de onda son iguales.

=0, 7071 s Eneste caso la corriente eficaz sobre la carga es igual a la del arrollariento

del transformador, ya que por €l circula corriente durante los dos semiciclos.
Iy =1p,, =-2=0,51; Encadarama del puente la corriente eficaz es inferior debido a que ellas si
2 :

tenemos solo 1/2 onda.

Factor de forma
T

Este factor es igual al anterior, ya que la forma de onda en la carga también lo es : Fr= %5 =111
Factor_de ripple 6 rizado
En este caso sera : vy =0,483

Esto esta indicando que exfste un 48,3 % de componente de alterna respecto de la de continua en la tension
de salida del rectificador.

Factor de utilizacion

En este caso el factor de utilizacion difiere respecto del anterior, porque este transformador posee un solo
devanado (no tiene punto medio).
,ZEs /7m)(21;/m) _ 8

p V.
F,=—t=—L"L Enestecasosera: F, =~*3 5 =—==F =031
8. Bl (E;/42).(Ig142) «°
o lo que es lo mismo  Sg = 1,234P, . Como se puede ver este factor a aumentado respecto del caso

anterior, y es considerablemente buenoy maximo en un transformador monofasico con carga resistiva.
Esto quiere decir que si el rectificador debe alimentar una carga de 100[W] en continua, el transformador

debera ser de 123,4 [VA].

Rendimiento de la conversién
1 1

En este caso sera : n. = = =0,81

FFZ (7:/2\/5)2

Esto indica que el 81 % de la energia alterna de entrada al rectificador se transforma en energia de continua
a la salida del mismo.

I, & Ige=le=151, # B =081 # I, 6
T =I;[2=0,785I,
Vir O Vi = Es =(7‘/2)~171.

=1p, = I

RECTIFICADOR TRIFASICO DE 1/2 ONDA (EN ESTRELLA SIMPLE)

En este rectificador el devanado primario se conecta generalmente en " Triangulo " y el devanado
secundario en " Estrella ", a cada fase del devanado secundario se le conecta el anodo de un diodo en
serie y los catodos de los tres diodos se conectan a la carga la cual cierra el circuito con el centro de estrella
del devanado secundario, terminal este que se toma como potencial de referencia o sea de tierra. Cada uno
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de estos diodos cumplira la funcién como ya vimos de recortar el semiciclo negativo de su fase
correspondiente.

Pero en este caso el periodo o angulo de conduccidn disminuye respecto de los rectificadores
monofasicos de 180° a 120° aproximadamente. Este angulo de conduccion estara limitado por los puntos de
interseccion de las 3 funciones senoidales desfasadas que representan a la tension o 1a corriente y por fo
tanto estara reducido a 120° porque si consideramos el instante de tiempo (t,). en el diodo D1 se encuentra
polarizado directamente y por lo tanto en estado de conduccion, en ese mismo instante el diodo D3 también
se encuentra polarizado directamente pero con un potencial (+) inferior al que polariza a D1 por lo tanto D3
estara bloqueado hasta que lleguemos al instante (#,), a partir del cual comienza su estado de conduccion.
Este punto de interseccion se produce a la mitad del valor de pico (Es 6 s).

1
PL R
Z U
| w4 p X {
- I
x

%]

R
T

= Il

/
b ¢
T(DY11) UT | Ts1=1m Dy ‘ 1
i

| 1,
€3
I\ 4 [}

2N [}] :
L

[ VIR o
1sz=1Dp2
R R

iDl iDa
i

e
S3°LDP3
VN_

A partir de un sistema de tensiones trifasicas, o seadefasadas 120° entre si tenemos :

e = Es.Sen(ot)
es, = Es.Sen(wt - 120°)
eg; = Es.Sen(ot ~ 240°)

Electrénica - RECTIFICADORES Pag. 12



ESCUELA INDUSTRIAL SUPERIOR - F.1.Q. - UN.L.

Es - — — €s1 €s2 €s3
| |
| | \wt
60] |
I I
| I
! I
| I
I I
I I
I/\I
T=360° il
(TN o I I
Ay = 1
TR AT o
|
i | lpg=iss |
! wi
I
[

I ' wi
I | I
I i I
/NG NG TN,
Vo N\
T=120° | = | I
| ] |
| i | L wt

~ n
v, = Es. Cos(ot) A —% <ot <+ 3 y luego este ciclo se repite con periodo 7 = 2%

Calculo de Ia Tensién Media sobre la carga : En estos casos para simplificar el calculo integral,
adelantaremos el eje de absisas 90° y reemplazaremos la funcién seno por una coseno.

V __‘L‘f(m E;.Cos(ot).d(ot)
L2/ 3T :
ES‘ +n/3 ES
— - S t o g— S /3 _S ;. /3 _
(2/3)7:[ en(0t), (2/3)ﬂ[ en(n/3)~Sen(-n/3)]
= ES [3__ _ﬁ :.E—S[\/}-]ﬁ ?=§£§=0;827E
¥ S
(2/3)n] 2 2 (2/3)n C

Calculo de la Corriente Media sobre la Carga : Es similar al célculo de la tension media, porque las
formas de onda son iguales.

I, =0,8271
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Calculo de la Tension Eficaz sobre la Carga:
3

] +x/3 A, _ E’Sz +/3 _ ES‘I l 4
e \E/ L‘,,Es .Cod (ot Jd(w) = \[ 273 )nj_mcos’ (o¢)d(ax) = \((2 73 2[(171 +Ser(wt).Cog .w‘ s
ES.Z

3)n
) \[(2/ 3 §[§ : Sen(g).a,s(g)_(_g)_ Se"[’g)‘c"‘("g)] 5 r;%;é[g L5 (__\/22) é] -

» Es* 1 2.’14.[?. - v =Es 1 2931 o emifk
L
2/Hn2| 3 2 2" 8n

Calculo de la Corriente Eficaz sobre la Carga . Es similar al calculo de la tension eficag porque las
formas de onda son iguales.

_=0,8411;

Factor de forma

po=de B8, b o017
FTV0,827E, "

Factor de ripple 6 rizado

y=F2-1=41,0172 -1 =y =0,183
Esto esta indicando que existe un 18,3 % de componente de alterna respecto de la de continua en la tensién
de salida del rectificador.

Factor de utilizacion

Previamente deberemos calcular , por lo menos la corriente eficaz por cada devanado de fase del

transformador.
Calculo de la corriente media y eficaz por cada diodo y fase del transformador :

"

,___](n/.v)ﬁ _'1’:‘_?(«/3) _Is s 5 s
L= s_?T;j_(m)ls.Cos{cot).d(mt)—2n~.[_(meos((ot).d((ot)——2~;-\/§:>1,,-IS =0,2761
I =1y = = [ [}.Cos’ (ot ).d(ot) = Ej("’”c (ot ).d(ot) =
p=1s =5 s - os” (ot ). =\ 2 -3 os” (wt).d(wt) =

f-z 1 +n ] l \/5 s — 7
- Lo+ Somon). Coston] 5, <, [3*[%” [, =1,=0.85],

En este caso para el calculo de la potencia aparente del transformador, por ser este trifasico debemos
multiplicar la potencia de fase por 3.

7,.I, _ 0,827E.0,827;
3.E,. 1, 3.0,707E,.0,4851

1)
F = {1 -
v, 0,665

= F, =0,665 oloqueeslomismo S5 = 1,5P,

Esto quiere decir que si el rectificador debe alimentar una carga de 100{W] en continua, el transformador

debera ser de 150 [VA] en total o 50 [VA] por fase.
Como se observa el Fu es bajo ya que por el secundario del transformador circula corriente durante medio

ciclo solamente.
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Como se observa el Fu es bajo ya que por el secundario del transformador circula corriente durante medio

ciclo solamente.

Rendimiento_de la conversién
N =

1 1

—=———5=0,967
E? 1,017

Esto indica que el 96,7 % de la energia alterna de entrada al rectificador se transforma en energia de
continua a la salida del mismo. '

-

Determinacidn de los parametros eléctricos para | leccion del di

I, 0 I, =I=Qn/V3).0,=121], # I, 6 I,=1,/3
I, 6 I =I=1,143=0577], # Vi 0 Vigne =V3Eg =2,17,

RECTIFICADOR HEXAFASICO DE 1/2 ONDA EN ESTRELLA SIMPLE

Esto se puede lograr con un transformador trifasico cuyo secundario posee punto medio de tal manera
que las tensiones en cada 1/2 arrollamiento se encuentran en contrafase respecto de dicho punto, en el que
por supuesto se formara el centro de la estrella hexafésica. Por lo demas su funcionamiento es similar al
rectificador anterior, con la diferencia que se duplica el N° de pulsaciones, ya que tendremos un rectificador
de 1/2 onda por cada una de las 6 fases. En este caso el angulo de conduccion de los diodos pasa a ser de
60°. :

o
-

5
v
|
l
|
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:,,)UJ>‘

V, = 0,995 kg

e, = Es.Sen(wt) eg, = Es. Sen(wt ~120°) eg, = Es.Sen(ot — 240°)
e'=—Es.Sen(ot)  eg,'=—EgSen(0t-120°)  e,'=—E. Sen(ot - 240°)

A T T 1
v, = E;.Cos(of) A % fot< +E y luego este ciclo se repite con periodo 7' = —

Célculo de la Tension Media sobre la carga: En estos casos péra simplificar el calculo integral,

adelantaremos el eje de absisas 90° y reemplazaremos la

funcidn seno por una Coseno.
1 (n/6)

Vo= k. d
7 = -(n/s)ES Cos(ot).d{wt)
— ES +1/6 ES ES 1 ( J) Es
- = /6)—Sen(~m/6)]= = -2 ||==2511
s n/3[Sen(a)t)]_m n/3[Sen(1t )=Sei=mk6)] il 3] 2 2 ‘It/3[]:>
. 55 5
v, = S=0,955ES
T

Célculo de Ia Corriente Media sobre la Carga : Es similar al célculo de la tension media, porque las

formas de onda son iguales.
1, =0,9551,

Calculo de la Tension Eficaz sobre la Carga .

; l +7/6 A s 5 ) 1 3J§ ) A
A : T8 O e il e
. “\[n/3j-n/aEs .Cos” (ot).d(wt) = E 2 4n = E s
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Célculo de la Corriente Eficaz sobre la Carga: Es similar al calculo de la tensién eficaz, porque las
formas de onda son iguales.

I, =0,95581

Factor de forma
Fool 09958 g 10009
V, 0,9549E;

Factor de ripple 6 rizado

y =+JF —1=4/1,0000% -1 =>y = 0,042
Esto esta indicando que existe un 4,2 % de componente de alterna respecto de la de continua en la tensién
de salida del rectificador.

Factor de utilizacién

Previamente deberemos calcular , por lo menos la corriente eficaz por cada 1/2 devanado de fase del
transformador.

Caleulo de la corriente media y eficaz por cada diodo y fase del transformador :

@ - 1 ¢=/6) A = - I a
ID=IS=E _(x/6)IS.Cos(mt).d(mt):>ID=IS=—:t=‘0,1613

o [1 e, ~ _A,l J3 5
I,=1I —\[—2?.[_(“/6)]5 .Cos*(ot).d(et) > I=1=1 E+§; =0,391;

En este caso para el célculo de la potencia aparente del transformador, por ser este trifasico debemos
multiplicar la potencia de fase por 3.

£ - B _ 7D, _ 0955E.0,955] s
S, 6.Eg.I 6.0,707E.0,39I;

= F, =0,551 oloqueeslomismo Ss=1,814P,

Esto quiere decir que si el rectificador debe alimentar una carga de 100[W] en continua, el transformador
debera ser de 181,4 [VA] en total o 30,2 [VA] por fase.

Como se observa el Fu es bajo ya que por el secundario del transformador circula corriente durante medio
ciclo solamente.

Rendimiento de la conversion

1 1

—=——==0,99
F.? 11,0009 .

n.=

Esto indica que el 99,8 % de la energla alterna de entrada al rectificador se transforma en energia de
continua a la salida del mismo.

Determinacién de los parametros eléctricos para |a seleccién del diodo

1,=1,0471, # 1,61,=1,16 # 1,6 I, =I;=1I,/J6=0,408],
09.7,

~

J'fl) 6 Tiopn = is =(m/3).
=2E =2,

Vey 0 Vewng
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RECTIFICADOR HEXAFASICO DE 1/2 ONDA_CON DOBLE ESTRELLA
TRIFASIC BOBINA DE COMPENSACION

T
ZY

/\

Y N

= X

{
Vi
T(DY11) "
BOBINA DE
COMPENSACION
rou §S

f——‘ﬁ’\ -]

S R

t

T(DY5)

z I

\
u/ j
/

Yy

i
1
¥

YY A 4

| | i

RECTIFICADOR TRIFASICO DE ONDA COMPLETA EN PUENTE

En este rectificador el devanado primario se conecta generalmente en "Triangulo" y el devanado
secundario en "Estrella", al que se conecta ademas un puente rectificador trifasico, en el que cada dos
diodos del mismo van conectados entre fase y fase. O sea que este rectificador trabaja con tensién
compuesta de linea y no con tension simple de fase, ya que no utiliza el centro de estrella del transformador
como punto de referencia de tensién.

En este caso por tratarse de un puente de diodos el semiciclo negativo se invierte sobre la carga y
queda como semiciclo (+), por lo que la pulsacién de la onda rectificada tendrd un periodo de 60° 6
n/ 3[rad].
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!DJ !Dz!D:
T(DY?11) }

A SIS TS TS oS T s | o
7, 5 I V V \\/ ] \/ b—15Eg ’
‘ ; %
a e, = Es.Sen(ot)
J, e, = Es.Sen(ot - 120°)
| ey = Es.Sen((ot —240°)
l
| we
l ~
I = Es.Cos(ot) A —%50);54..2_
| y luego este ciclo se repite con perfodo
g y
| / 3
]
l
I
X S E |
S ] e
o] o] 1
| ]
| (N

Calculo de la Tension Media sobre la carga: En este caso, para simplificar se calcula el valor medio de

1/2 onda rectificada y se lo multiplica por 2. Esto es

aceptable si consideramos la posicion simétrica de la carga
respecto del centro de estrella.
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7 = 1 xl) 3. | -
e (2/3)m ‘r D s d(mt)"; s[Sen(o)]’ "y —;ES[\@] "

17_[=3\/_E5=1,654‘EA‘S Como ﬁ CAS' = VL =!>VL= % VL=0‘955.VL
. pid

0,995. 43 = 1,654
Como podemos observar el valor medio es mayor que el maximo, pero de la tension de fase, ya que
recordemos esta es \/—5 veces menor que la tension compuesta.

Célculo de la Corriente Media sobre la Carga : Es similar al calculo de la corriente media, del rectificador
hexafasico de 1/2 onda. Porque las formas de onda son
iguales, y la /. = I, en una estrella..

3 ~

R J ‘( ’,;1 .Cos(wt).d(ot)= I, = I;=o, 9551,

Célculo de Ia Tension Eficaz sobre la Carga :

= 1 j (\/_Es) Cos® (ot) = \/1:533 1[(0)t)+Sen(a)t) Cos(ot)]™e =fEs2 l|:§+[_3_] -

n/3 n/3 2 2

A
V, =1,6554 Es VL =0,956.Ve

Calculo de la Corriente Eficaz sobre la Carga : Posee el mismo valor que la corriente eficaz del
rectificador hexafasico de 1/2 onda. Ya que la corriente de
linea es igual a corriente de fase en una conexion estrella.

I, =0,9561

Factor de forma
- =V LOSAE, b 10009
V, 1,654E

Factor de ripple 6 rizado

¥ =+ —1=41,0009" —1 =y =0,042

Factor de utilizacion

Previamente deberemos calcular , por lo menos la corriente eficaz por cada devanado de fase del
transformador. -

Calculo de la corriente eficaz por cada fase del transformador : El célculo se simplifica considerando una
onda rectangular con amplitud igual al valor medio y con angulos de conduccion para cada semiciclo iguales

a (2/3)n[rad]=120°
Is —\[ J, i/’ (ot)d(wt) = \/—— 22w/ =1,= 1\/; 0,8161, y Is=0,781;

En este caso para el célculo de la potencia aparente del transformador, por ser este trifasico debemos
multiplicar la potencia de fase por 3.

P =i= Vi, _ 1654E 09551 _§_=0’955

VTS, 3.E.I; 3.0,707E,.0,78I;
= F, =0,955 oloqueeslomismo Sg= 1,047 P,
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Esto quiere decir que si el rectificador debe alimentar una carga de 100[W] en continua, el transformador

debera ser de 104,7 [VA] en total o 34,9 [VA] por fase.
Como se observa el Fu es elevado ya que por el secundario del trans

mas de medio ciclo.

formador circula corriente durante

ndimien la ¢ ersion
1 1

=TT
Esto indica que el 96,7 % de la energla alterna de entrada al rectlﬁcador se transforma en energia de
continua a la salida del mismo.

——=0,967

Calculo de la corriente media que circula por cada diodo

Determinacion de los parametros eléctricos para la seleccion del diodo

Iy 6 Igy=Is=1, # I,061,=I1/3 # I,06I,, =I,=1,/43=0,577I,
Vi O Vg =V3Es=(m/3)7, =1,0477,

Calculo de un rectificador trifasico en puente

Determinar que diodos y transformador deben utilizarse para alimentar con un
rectificador trifasico en puente una carga de 2 KW de continua (Potencia media) con
una tension de 48 V también de continua (Tension media).
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RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA CON ESTRELLA-TRIANGUL
SECUNDARIA (12 Fases)

/ 4
;_3_‘_<. T(DY11) 7'(000)/

S e T-H ol [H- Lab
B B H] - - - ~t -
e e Ll
L S B |

Realizado por :  Ing. Héctor Anibal AYMERICH

Catedra de ELECTRONICA GENERAL

Departamento Mecdnica-Eléctrica
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ANEXO 1
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ANEXO 2:
Armonicas

Dada la tensién pulsante senoidal de 2 onda:

" 2{17. sinfw.t) V 0<w.t <7
© 0 Vrasw.t <2m

Segun Fourier, la funcién pulsante de media onda se puede descomponer en un
valor medio (componente de continua), mas una serie de armdnicas
(componentes de alterna), como se indica:

V+ V (w.t) + Z 2.V (2 t)
v = — — . SIn(w. .COS(2.n. W .
) m.(1—4.n?)
n=1

17+17 _ . 2.V - 2.V bt 2.V 6.0.6)

v(t)—n 3 sin(w. t) — .cos(2.w .t) 5 .cos(4.w .t) 35 .cos(6.w .
Y (5 -sinCa.c 2 c0s(2.0.8) = — .cos(h.w.0)
v(t)_n > .sin(w. t) 3 .cos(2.w .t) G .cos(4.w .
2 2 2
—g .cos(6.w.t) — a .cos(8.w.t) — E .cos(10.w .t) — )

2 2 2
VefTot = Vimea™ T Vefca

VefTotz = Vmed2 + Vef12 + Vef22 + Vef42 + Vef62 + Vef82 + Vef102+---

A~

, 2_172+1172+ 2 172+ 2 V2+ 2 7Y
efTot =\ 2°\2 3T 2 1572 3512

+<é\/—1§) + (%\%) +---].I72



1
2

2 2 2 2 2 2 .
VefTot = (TL’ )

1
- e )L TV
+ 8 T 72 T 22572 + 122572 + 396912 + 980112 T

N <)

VefTOtz = 0725172 = VefTot = 0,5 V =

Se llega a la misma conclusion que, calculando el valor RMS por integracion
de la funcion al cuadrado.

Espectro de armodnicas

g
=

Las armodnicas superiores a la 6ta son muy pequefias y no se aprecian en el
dibujo.

Grafica de componentes de alterna y de continua de % onda pulsante con
amplitud de 100 V:

A~

Para V =100V
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