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3.1.- Introduccion.

En la mayoria de aplicaciones de la electronica de potencia, la entrada de potencia que esta
en forma de voltaje alterno de 50 o 60 Hz proporcionada por el sistema de distribucion, debe ser
transformada en voltaje continuo no regulado. Para tal efecto se utilizan los rectificadores.

Los rectificadores o convertidores de corriente se caracterizan por transformar la corriente
alterna en continua. De esta manera permiten la conversién directa desde un circuito alimentado con
voltaje alterno, poder alimentar a la carga con corriente continua. Los rectificadores no controlados
estan formados exclusivamente por diodos, no necesitando circuitos de mando, por lo que los diodos
conmutan de manera natural forzados por la fuente de alimentacion.

Para entender como funciona un rectificador bastan con fijarnos en dos aspectos:
1. Los conjuntos de diodos o conmutadores.
2. Laforma como estan conectados los devanados que suministran las tensiones alternas a
rectificar: el tipo de montaje.
Para rectificar g tensiones alternas v1...vq se utiliza un conjunto de g diodos que pueden estar
conectados con los catodos comunes o con los anodos comunes, dando lugar a los dos tipos de

conmutadores, cuyos esquemas se muestran en la siguiente figura:

a).- Los conmutadores con catodos comunes o "mas positivo", donde el voltaje de salida toma
el valor en cada instante de la mayor tension de entrada.

b).- Los conmutadores con los dnodos unidos o "mas negativos”, donde la tension de salida
toma en cada instante un valor igual al voltaje de entrada méas negativo.
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Circuitos rectificadores segun el conmutador utilizado.

La Unica diferencia entre ambas configuraciones es que dan el voltaje de salida con polaridad

Tipos de rectificadores.

Para obtener un voltaje continuo se rectifica un conjunto de q voltajes alternos senoidales que

forman un sistema polifasico equilibrado. Estos voltajes son suministrados por una red monofasica o
trifasica a través de un transformador, cuyas misiones son:

a).- Aislar galvanicamente la salida de corriente continua del generador de alterna.
b).- Acomodar el valor del voltaje de salida gracias a la relacion de transformacion.
¢).- Mediante una configuracion adecuada, contribuir a disminuir el rizado a la salida.

Una clasificacion posible se basa en la forma como se conectan los devanados donde se

encuentran las tensiones alternas:

* Rectificador tipo paralelo (P) o de media onda : Las g fases estan conectadas en estrella.
Los g devanados secundarios, cada uno en serie con su diodo, estan montados en paralelo
entre los bornes de salida. El punto M esta siempre unido al borne mas positivo 1, 2,...,q. El
voltaje rectificada ud se recoge entre M y el punto neutro N.

* Rectificador tipo paralelo doble (PD) o en puente con la fuente conectada en estrella:
Los q devanados estan también conectados en estrella, pero utilizando 2q diodos. Por tanto
estan formados por dos conmutadores de q diodos cada uno, uno con catodos unidos y el otro
con anodos unidos. El voltaje rectificado es igual a la diferencia entre la mas positiva y la mas
negativa de las tensiones alternas en cada instante.

* Rectificador tipo serie (S) o en puente con la fuente conectada en poligono : Los
devanados donde aparecen las tensiones alternas se conectan en poligono (la suma de q
tensiones que forman un sistema equilibrado es nula). Existen 2q diodos agrupados en dos
conmutadores de q diodos cada uno, uno con catodos unidos y el otro con anodos unidos.
Este tipo de rectificador trabaja no por comparacion sino por suma, poniendo en serie, entre
los bornes de salida, los devanados donde se encuentran las tensiones del mismo signo.
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g fases en estrella.
I g secundarios en serie con diodo.

isec UNidireccional.

Rectificador polifasico de media onda (tipo P)
g fases en estrella.

g secundarios — 2q diodos.
—_— - - Ud: Vq+ = Vq_.

isec Didireccional.

Rectificador polifasico de puente con la
fuente conectada en estrella (tipo P.D.)
g fases en poligono.

g secundarios— 2q diodos.
Ud=3V," = ZVq.

2~Vy=0 — equilibrio.

Rectificador polifasico de puente con la
fuente conectada en poligono (tipo S)

Diagramas y caracteristicas de los diversos montajes rectificadores.
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3.2.- Rectificadores tipo P 0 de media onda.

3.2.1.- Rectificador tipo P1 o monofasico de media onda.

Es el montaje mas simple y Unicamente utilizable para pequefias potencias. El circuito basico
y las formas de onda de su funcionamiento se muestran a continuacién. El funcionamiento de dicho
rectificador vendra condicionado por el tipo de carga a la que este conectado.

L . a.- Para carga resistiva:
La conduccién del diodo se produce D1

durante el intervalo O<wt<n, durante el cual el N

voltaje Vak>0. Si el diodo es ideal, durante el ‘ carga
semiciclo positivo el voltaje de la entrada se @

aplicara directamente a la carga. No habiendo
conduccién durante el semiciclo negativo de

T<WE<2r. Vm senwt

TN

5 UUT:+,UT:-) © U(D2:1,D2:2)
10 )P

Wsalids

lecarga

SEL>>! o
eSOy +---- - - - - - - - - —- et el = mmmmmm - —---1
Os 10ns 20ms 30ms
o U(R1:2,8) « I(D2)x10

Time

Para tener referencia de la calidad de la sefal rectificada podemos calcular los siguientes
parametros:

-
V.._. ....nedio del voltaje de salida o de carga: Udo:% -Iud (t) dt
0

Valor promedio de la corriente de salida o de carga: Ido

=
Valor medio cuadratico (rms) o eficaz del voltaje de salida: Urms o Ud-ef = % ~jud (’[)2 -dt
0
El voltaje de salida rectificada tendra por tanto la siguiente expresion:
volt) = {Vm -sen(wt) O<wt<rz
0 T <wt <27
Vm Vm

conunvalor medioiguala: Uy, =—" y unvalor eficarormsde: Ud_ef:7
T
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Valor medio cuadratico (rms) o eficaz de la corriente de salida: Irms o Id-ef.

Factor de forma: fF > indica la relacién entre el valor eficaz y el valor medio. Si el factor de forma es
grande, indica que la onda tiene poca componente continua y mucha alterna.

Factor de forma : fe = Yrws _ 7 _ 57

El voltaje y/o la corriente de salida se puede descomponer en dos partes: el valor de continua
y la componente de alterna u ondulatoria:

i=ID<;+Z|N~Cos(nvvt)=<i>+ia_C
_1 T. _ 1 2 2
|2RMS_1TJO lz'dt—ﬁjo "lloc + X1, cos(nwt)]* - dwt

_ 2 2z 1 2z 2
- |2DC+ ﬁ|DC 'Z|n Io COS(nWt)' dwt + ﬁz|2n -[O cos” nwt - dwt

2
. wt )= 2 =2 2
como: [, Cos(n ) 0 I“rRms = e T 1°A-crMS

Factor de rizado: r - Indica la proporcidon de componente alterna que tiene la onda en relacién con
la componente de continua.

VUims” ~Ugo’
Rizado de la sefial rectificada : r= Ufms—% = rmL—do = (\/ (f=)* - 1) .100 =121%
do d

[o]

Si la sefial es continua, el factor de forma es la unidad, y por lo tanto el rizado es nulo. Cuanto
mayor sea el rizado peor sera el montaje rectificador.

Potencia de salida en continua: Pcd= Udo* Ido es la potencia eléctrica continua consumida
por la carga

Potencia en corriente alterna:

Potencia Media o Activa: Es la potencia consumida por un receptor sometido a un voltaje v(t)
y recorrido por una corriente i(t). Es el valor medio de la potencia instantanea.

1o
Pz?-J.Ov(t)-l(t)-dt;tUdo-Ido

Si v(t) es senoidal en fase y consideramos que i(t) esta desfasada un angulo 0, la potencia
media se puede calcular como:

1 (7 .
P = _..[V(t)' '(t)'dt = Urms : Irms 'COS(H) =S COS(Q)
T Jo

Potencia Aparente: Es el producto de los valores eficaces de voltaje y corriente: S=Umns *lims
Potencia Reactiva: Es la parte imaginaria de la potencia aparente  Q = U5 - I;ms - S€N(H)
Asi dado una tensién y una corriente periédica, las componentes de v e i en fase contribuyen

a la potencia activa, mientras que las componentes en cuadratura son las que contribuyen a la

potencia reactiva.

Para comparar la calidad del rectificador en el uso que se realiza del transformador, se puede
cuantificar mediante los siguientes parametros:
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Factor de utilizacion de secundario (FUg): Se define como el cociente entre la potencia en continua
suministrada por el rectificador a la carga por fase y la potencia aparente en el secundario del
transformador. En este caso, en carga resistiva, se obtiene un valor igual a:

2
Ugo “ldo. U d02 1 (ij 1
FU. = Pcontinua_carga _ q _ Rcarga _ ” RC arga 2- \/E =0.287
g = = = = = =0.
apartente _ sec undario Usec-rus *lsec-rms Usec_rus \M Vim . Vin r*
Rc arga \/E 2: Rc arga

1/Fs=3.49, lo que significa que el transformador debe ser 3.49 veces mayor de lo que tendria
gue ser para proporcionar energia a partir de un voltaje de corriente alterna puro. Ademas tiene que
conducir continua, pudiendo dar un problema de saturacion.

Cuando utilizamos un transformador, la potencia de alterna por cada fase consumida por la
carga del rectificador es menor que la que consume la fase correspondiente del primario, pues
aungue las intensidades sean iguales, la tension eficaz del rectificador es menor que la de primario
(Vm/2), ya que en el secundario no hay una senoide, sino una onda rectificada.

Factor de conversion o Rendimiento (f}): Se define como la relacion entre la potencia continua
entregada a la carga y la potencia aparente cedida por la fuente a la carga. Este parametro sirve para
comparar la efectividad del montaje para rectificar la tensién alterna disponible. En este rectificador

obtenemos:
Van |
Ud02 T

Py R R 2)?
. c-carga carga carga
77=P =U I = > == =0.405
aparente—c arga d-RMS " 'd-RMS Ud—RMS 4
Rcarga

b.- Para carga mixta RL:

El circuito y las formas de onda mas

D1 caracteristicas se muestra a continuacion. Al tener

Vv l una carga no lineal, la bobina almacenara energia
m senwt 1 carga durante el intervalo en que la corriente es creciente
‘ )
; siendo devuelta posteriormente. Por efecto de la
; energia almacenada, se provocara la conduccién del
! diodo a partir del instante wt=r, punto de cruce por
; cero del voltaje de entrada. Asi el diodo conducira
! durante el semiperiodo negativo, reduciendo el valor

continuo a la salida.

Analizando el circuito obtenemos las siguientes ecuaciones:

\Y =V, +V; =Lﬂ+Ri

carga

durante 0 < wt < wt3

Vv =V, sin(wt) = L%+ Ri

sec undario

Resolviendo esta ecuacion diferencial de primer orden con coeficientes constantes,
obtenemos:

g (t) = V7m-sin(wt —¢)+A.eRUL
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Para obtener el valor de A aplicamos las
condiciones iniciales: la corriente en el instante
inicial es nula:

V, V. _wL
i7(0=0 > A=-".gjng=-"1
4(0) > ¢ 52

El angulo de extincion es aquel en el
que la corriente se anula, habiendo sido forzada
por la bobina, y se puede calcular resolviendo la
ecuacion transcendente

Iy (W-t3) =1, (4, ) =0, es decir,

. H
FI Al o Ba e oG
5 H

R

tralt 5 ms
¢ t _R‘¢ext
Sen(¢ext - ¢) + sen(¢) e v = 0
400
.~ Ventrada
e Y ‘sl
7/ N
,/ \

200 / A

vL 7 \ Vresistencia
0 / |
—_— , X
i \
9 lll""' """'\;'\;l- |d|0d0
VRG o \-‘\
_ Vhobina f \
e \
E sinl—m \
\180 .\
- 200 »\:
N
N|
-40
0 50 100 150 200 250 300 350 400
0

Analicemos la tendencia del tiempo de extincién para diferentes condiciones de la carga RL.
SiR>>Lw

Q:tan((p):L—F\;V—>O = sen(p)=0 = ¢=0,72x

entonces substituyendo, obtenemos:

0

_ Vv .

|(t)R»LW:Fm-[sen(wt—0)+0] = i()=0=>wi3=0,7=1B=17 T
w2

En este caso la corriente esta en fase con la tension y la corriente del diodo se anula al pasar por cero
la tension en T/2.
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Ahora si Lw>>R 'y L>>R

Q=tan((0)=ﬂ—>oo = cos(p)=0 = (p=£,3_”
R 2 2
entonces substituyendo, obtenemos:
0
i(t) = V—m-[sen(wt—z) +1} —V—m-[l—cos(wt)] = i(t3)=0=wt3=0,27=>1t3=42
MR Lw 2 Lw ' Lot
w

Cuando la carga se hace cada vez mas inductiva, la corriente por la bobina esta cada vez mas
retrasada de la tensién y mantiene al diodo conduciendo durante el semiperiodo negativo,estando
para una carga puramente inductiva conduciendo todo el periodoT.

(WL<R) (WL>R)
Vs WL/R =05 Vg WI./R=2
= =
angle
Input Yoltage Input “oltage
Current Current
E/R S E/R 5
angle
YV Current Y Current
ES =
angle
valtage acmssthe%rmj valtage across thew
Ycathode ¥cathode
= ==
\\l’ angle
woltage at cathode Yoltage at cathode
Conduction angle: 205.0 Conduction angle: 248.0

Calculemos las especificaciones del voltaje de salida rectificada:
El valor medio de latensidbnenlacargaes: Vo =VR +VL

diy . ) V, wL di
v -L-—%-R-ig =0 > iy (wt) = ™ sen(wt) - — . —4
entrada dt d d( ) R ( ) R d(W'[)
Pext \/_
. 2.V
ldo =0 I ig (wt) - dwt =ﬁ«(1—cos¢ext) como< VI>=0
¢EX .
Ugo =<V_ >+ <VRjoad >=0+3-J tid(t)~dwt = V2. -(l—cos¢ext)
27 Jo 2r

y el valor eficaz:

Oy e = Jvm2 («ﬁ ] sen(2¢ext)j

2r 2 4
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Una caracteristica interesante pero a la vez desafortunada, es la dependencia del voltaje de
salida con la carga, lo cual indica que este rectificador posee regulacién de carga. Para evitar este
fenémeno se utilizard un diodo adicional en el montaje anterior, diodo denominado de libre circulacion
permitiendo que la corriente en la carga sea continua, y previniendo que el voltaje en la carga sea
negativo. Esta configuracion se muestra en la siguiente figura, junto con las formas de onda mas
representativas.

c.- Diodo volante para carga mixta RL: vm senwt D1 carga

|

. . . |
Sin el diodo volante la corriente en la carga RL es ;
discontinua, ahora con D2 como diodo volante la VA ;
corriente sera continua. Cuando 0 < wt < m, el T
|

|

T

|

|

diodo D; conduce. Cuando cruce =w, Vs se hace D2

negativa para n < wt < 2zn. Durante este periodo, el °
inductor no descarga su energia hacia la entrada, 77
dado que hay un camino con un bajo potencial a

través de D2. Cuando n <wt<2m, la corriente circula por la carga decreciendo exponencialmente.
Cuando la corriente responde periédicamente en wt = 0 con el mismo valor. De esta forma al valor de
la corriente en wt = 0 le denominamos A.

Entonces
A = i(n) * exp[- Rt/ (wL)].

Ademas, i(wt) = [Vm/Z] * sin(wt - o) + A *exp[- (Rwt)/(wL)], donde o = atan ng/Rg
y Z2 =RZ + (wL)2.

El valor de A se puede obtener de las dos expresiones anteriores:

Rz
. wL .
A E\ sin(a)-e +sin(mt - a)
1z Rz Rz
wL wL
e - e
400
Pt d\—-Ventrada
dlcur -2
_ n 200 Vresistencia
d2cur -2 , \ ¥
— ’ 1
Y : 1d2
V p /’_\1\
Ly 0 :
E-sin/i- Vbobina —
B \180
) -200
R (dlcurn + d2curn>
-400
0 50 100 150 200 250 300 350 400

n
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En el andlisis del circuito podemos diferenciar tres estados:

V,, -sen(wt) O<wt<rx
Vouput = 1~ Vak (diodo volante) 7 <wt < @y
0 Dpye <WE <27

Si el inductor es lo suficientemente grande, la corriente por la carga no se anula (conduccion
continua si L/IR>>n/w). De manera que dispondriamos de dos estados donde siempre estuviera un
solo diodo en conduccién. Las ecuaciones que gobiernan al circuito son las siguientes:

Vv
=—sin(wt) O<wt<rx

dt L L

DreCtif ON di|0ad R : i|oad
Dvolante OFF "

Dvolante ON a L - 0 < WE< Py

Drectif. OFF> diag  R-ijgag

Resolviendo este sistema de ecuaciones podemos calcular el valor medio y eficaz del voltaje

a la salida, para comprobar que es independiente del valor de L o de R, es decir, no exhibe regulacion
de carga.

I i dwt = Ym Y VA 2 gwt = Vm
Uso =5 - Lvm sen(wt) dwt = = Ug_of. _\/2” jo Vin? sen(u)” -dt = =2
&Vcarga
\Id_rectf.
13
o N ,
4
Id_volante

3.2.2.- Rectificador P2 o bifasico de media onda.
. - D1
A partir de la red monofasica se puede obtener
un sistema bifasico, es decir, dos tensiones iguales y vVim senwt o
desfasadas =, gracias a un transformador con toma
intermedia. EI montaje que rectifica estas dos tensiones
es el que se muestra a continuacién, siendo también °
conocido como rectificador monofasico de doble onda.

carga

v, =V, -sen(wt) = -v, D2
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28185 - - =
! Wearga . :
| |
1 1
1 1
1 . 1
1 1
SEL>>: [carga . I
_ﬂ_ﬂﬂ+£{fffjj _____ mmmmm e e ____ fmmmm———— T FA= cagu b 4
280ms 25ms 38ms 3oms Ldms 4oms
U(R1:-1,R1:2) = I{R1)
Time

L+l M| [+
2r.Yr--—-——---------------- - I
: : Ysecl : : -
| 101 [0z |
! i v hd - d——
| |
1 1
| |
2119 F----------- S e e L EE LB =

Bs Lms 18ms 15ms 28ms 25ns

UiD1:1,.Tx8:4) = I{D2) « I{D1)
La expresion del voltaje a la salida sera:
V. -sen(wt O<wt<
vy () = 1 Vm SNV ToconUy =m oy, o =Vmof_111 r-483%
~V,, -sen(wt) 7 <wt< 2z - V2

Los inconvenientes de este rectificador residen en la utilizacion de un transformador con toma
intermedia, ademas del elevado voltaje inverso que deben soportar los diodos rectificadores (2 Vsec.).
Como ventaja indicar que la frecuencia de salida es del doble de la frecuencia de entrada,

necesitando menos filtro a su salida.

3.2.3.- Rectificador P3 o Rectificador trifasico de media onda.

VR 2

D1

p -

D2

VS

VT [ >
A o

carga

Es el montaje mas sencillo para
los rectificadores alimentados desde la red
trifasica. Su esquema se muestra en la
siguiente figura.

Tal como muestra la figura este
rectificador esta formado por un
conmutador con catodos comunes o del
tipo "mas positivo", de forma que a la
salida se obtiene el voltaje mayor en cada
instante. Por tanto si la red de acometida
trifasica la consideramos como tres
tensiones senoidales de valor eficaz y
frecuencia iguales pero desfasadas 120°
(2n/3), entonces cada diodo conducird un
terciode T.

Veamos las formas de onda caracteristicas de este rectificador :
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232.08a80 sttt 7 iyttt |
:n/6 Ucar‘gg/'-ﬁ N i
L v\ :
Vu. t3 t4 !
l D2 OM \
ﬂu_l . .
l D1 OM 03 0N W2 |
i V1 i
-242 67U L———w ————————————————————— e L T |
18. Bms 208.8ms 34.8ms 36.2ns
U{U1:+,Rcarga:2) + U{U2:+,02:-) + U{Rcarga:1,U1:-)
Time

A partir del andlisis del circuito podemos obtener los intervalos de conduccién de cada uno de
los diodos, pues por ejemplo para el diodo D1, su duracién dependera del instante en que V1=V2y
V1=V3:

Vg =V, -sen(wt)

Sean <V, =V, -sen(wt —2?”)

V=V, -sen(wt —4?7[)
estando D1conduciendo, D2 comienzaa conducir cuando Vg =Vg —

sen(wtl) = sen(wtl—z—”) Swil=Z —
3 6 6

Operando analogamente se obtienen los siguientes intervalos de funcionamiento:

Para% <wt < 5?7[ Vg =V, eslamayor de las tensiones:D10ON

5 9 :
Para?ﬁ <wt < ?ﬂ Vg =V, eslamayor de las tensiones: D2 ON

9 13
Para?ﬂ <wt < Tﬂ V; = V; eslamayor de las tensiones: D3 ON

De esta manera_el voltaje rectificado estara formada por g (g=numero de tensiones a
rectificar) cuspides de senoide, de amplitud la tensién eficaz de los voltajes a rectificar, por periodo T.
El periodo del voltaje rectificado sera T/q.

Por otra parte nos interesa calcular el voltaje inverso maximo que debe soportar cada diodo.
Suponiendo D1 en conduccion, el voltaje inversa en D2 sera:
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Vinversa = Vi —Vs =V, - (sen(wt) —sen(wt — 2 / 3)) calculemos su valor maximo
derivando la expresion e igualandola a cero, obteniendo :
7l3

wt = arctg(v3) =
g(\/_) {47r/3 no posible pues D2 estd en ON

entonces Vinversa(max) = \/E Vi,
Calculemos ahora las caracteristicas del rectificador:

Vg =V, -sen(wt) 76 < wt < 5716
Voutput = 1Vs =V -Senwt —2z/3) 5416 < wt < 97/6
Vi =V, -senwt—4z/3) 976 <wt<A6+2x

. . _ 1 576 343
El valor medioresultaiguala: Uy, = Z_.L/ V,, -sen(wt) -dwt = 2—-Vm =0.826-V,,
6 7
3

El valor eficaz resultaigual a :

1 (576 3 (r \/§
Ug o = E.J‘MG (V,,, - sen(wt)f -dwt =V, - Z-[§+szo.84-vm
3

Por ultimo el factor de forma y elrizado resultanigual a :

fe :%:—”i”- f[%+§j ~1.0165 r=yf?-1=0.18=18%
do

El factor de rizado que se obtiene es siempre menor que el de los rectificadores monofasicos.
Si a pesar de ello se desea obtener menor rizado, serd mas facil pues la frecuencia del voltaje
rectificado es 3 veces la de la red.

/6 5n/6 9r/6 13n/6

Bs Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms
o U(D3:1) < U(D4:1) - U(D5:1) I(D3)=20
Time

Calculemos el factor de conversion y el factor de utilizacién del secundario:
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2
Udo2 @.V 2

Py R 2 M
= —doouput _ Riosa  _ (2) = 96.77%
Soutputi Ug_ef. £+\/§ -i-V 2
R oad 3 4 )2z "
Para calcular el F.U.S. debemos tener en cuenta la
corriente que circula por cada fase durante un periodo. Asi con
Im _ carga resistiva el valor eficaz de la corriente sera:
2
1 5z16( \/
I 2=—-I m_ | .sen?(wt)-dwt
sec (RMS) o7 Jzie (Rloadj ( )
| = Vm i 14.@
secI(RMS) Rload o0 3 4
/6 51t/6
Entonces el F.U.S. se calcula como:
2
33V, 1
) .
Pyo Voo 1 2z Riad
FUS. = F)continuaenlacargapor fase _ fase _ Rload 3 _ 3 ~ 66.4%
Paparenteunsecundario VRMS_sec 'IRMS_sec VRMS_sec 'IRMS_sec Vm Vm 1 T ﬁ
ﬁ' RIoad . E E 4

Para cargas R-L, la forma de onda de corriente sera mas alisada cuanto mas L se disponga,
si consideramos la corriente practicamente continua, la corriente rms y el F.U.S. se calcularia como

sigue:
[3ﬁ-vm-|dJ_1
1 57/6 2r 3 .
lseo 1RMS) :\/Z-L/6 Id2.dwt =Id/+/3, FUS.= V. =~ 67.5%
V2 43

3.2.4.- Generalizacion a N fases.

Vo'V Wt =V osin wt- 2'—n-(q -1) g:=3 (g=3red trifasica)
Sea qyvt my m q ‘
voltaje medio Udo de salida igual a: U do(q'Vm> LRV m-sin<n\

T q

valor eficaz Ud-ef=Ud-rms igual a : U drms(q Vv m> =V sin(h>-q +%
q /4=

Factor de Ondulaciéon ( Kud ): Es la diferencia entre su valor instantdneo maximo y su valor
instantdneo minimo:

uq(V ,wt “ug/V o, wt

d< m >MAx M vin

/7!
( = _
Kud\Q,Vm>— Z'Udo<Vm, > . 1 cos\ )
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TEMA 3:
[2:7) q 1
Vo [sin— —— + —
Udrms @V m m w2
Factor de forma: felq,V \;:# fF<q,Vm> - L a4/ 4
\ m Ud<qu\ q )
0 m =V ysin =
n q/
Voltaje inverso en los diodos:
Paraqpar: Vi maxE2Vm Para g impar: V; MAX(q'V m> =2V cos<2n>
B - q
' ﬂUd ”””””” \ -y . o
3’\# \/ f\ P PN e
ﬂu§ S vl . % //’ AN s
/ vD1 3 i
-394.67U L,r,,,,,,,,,,,,,r,,,,,,,,,,,,,r,,,,,,,,,,f{f}fﬁ/,iwﬁj
Wz - uain- vot2) ;i“g"j(..carga, h’;'f;};};'."u};”}iii"';};;':'."':';i'.}:.:;}iﬁi{;}};"'55;'""""‘"":
= Ejemplo para el rectificador P2 b

Ejemplo para el rectificador P3

Estudio de las corrientes:
Dado que se supone que el rectificador suministra una corriente continua Id constante, cada
diodo es recorrido por Id durante el intervalo T/q. De ahi que los valores caracteristicos sean:
g I
I'diodo MAXE! d ' diodo_Medid™ - ! diodo_RMS‘T
q
La corriente de un devanado secundario del transformador es la misma que la que atraviesa
el diodo por el cual circula. Igual a Id durante T/q y nula durante el resto de periodo. Por tanto se valor

_d

eficaz seréa: Ig
q
Dado que hemos supuesto la corriente id constante, la potencia activa suministrada por el

rectificador sera :

T
1
Pd:TJ Vd'iddt=Ud0'|d

0
Si despreciamos las pérdidas en los diodos, la potencia activa calculada anteriormente es

también la potencia que sale del transformador. Asi la potencia aparente del secundario, formado por

g devanados de tensiones de valor eficaz V y recorridos por corrientes de valor eficaz Is, sera:
Vol
m'd
Ss=q.v.| s=q. R
2 g
La potencia aparente de secundario determina el tamafio del secundario del transformador, la

cual para la misma P activa, es tanto mayor cuanto mayor sea q.

1.- Fs: Factor de utilizacion de secundario FUs=Pg/Sg.

q-Vm-sin<z>-l d

. %-sin<n\

Feola,V ol ) =0 Fola.Vilg) =
s\ VY me ' d ) g
\ > qvim|7d S\ m > . q/
ok :
2:0 sin/E \
2.-Factor de conversién del rectificador: \ \a//
T]<q,V m/ = \
T . (T T
n-( +sin )-cos( )
g \dg q/

15-
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3.2.5.- Conmutaciones. Caida de voltaje en funcionamiento real.

En la exposicién anterior hemos supuesto la fuente y los elementos del rectificador como
elementos ideales. Si ahora consideramos el comportamiento real, habra que considerar las
impedancias de los elementos del rectificador y de la red que lo alimentan, las cuales supondran una
disminucion de la tension rectificada a la salida.

Podemos considerar que la tension real sera:
Ud =Ud0 —AUd , donde AUd = AlUd +A2Ud +A3Ud
Donde la caida total se obtiene sumando:
a- A1Ud : La caida debida a las conmutaciones.

b- AoUd : La caida debida a las resistencias.
c- A3Ud : La caida debida a los diodos

a.- Caida de tensién debida a las conmutaciones:

Cuando un diodo pasa a conducir, la corriente que lo atraviesa no puede pasar de 0 a Id de
forma instantanea, al igual que ocurre en el proceso a corte. Ademas la presencia de la inductancia de
dispersion del transformador y la inductancia de la red de alimentacién hacen imposible estas
discontinuidades. Asi cuando un diodo entra en conduccién hay una conmutacién de la corriente Id de
una fase a otra. Esta transferencia de corriente supone la conduccién simultanea del diodo que va a
dejar de conducir y del que empieza a conducir, habrd una superposicién de los intervalos de
conduccién, fenémeno que daré lugar a la disminucion de la tensidon media rectificada.

Veamos el proceso de transferencia de Id entre lafase 1y la 2:

- Cuando D1 conduce, is1=Id y constante.

t " €
s —+ —+ +
2 q o

En el instante wt=n/2 + n/q, V2 se hace mayor que V1 y D2 pasa a conducir. Durante este
intervalo en el circuito formado por las dos fases, la tension de conmutacién V2-V1 hace crecer is2 y
disminuir isl. Esta transferencia acaba para wt=n/2+n/q+p cuando is1=0, p es el angulo de
conmutacion o de superposicion.

Durante el intervalo de solape la expresion de la tension rectificada es:

di
Vl_Lc.d?l T T
Uy = di E+_<Wt<5+_+ﬂ
V2—Lc~ﬁ q
dt
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dado que la suma isl +is2 =Id (cte.) derivando la expresiéon
dis, __dis; :>2-ud:V1+V2-Lch—Lcdlﬁ — ud:M
dt dt dt dt 2

El valor del angulo de superposicion se calcula de:

di Vo-Vq V , \%
SZ: 2 1= m -/sin<wt - M) - sin(wt)):m-sin/n\-cos/wt - ﬁ)
dt 2L 2Lg | q Le la/ L g

utilizaremos que: sen(a+p)-sen(a-B) = 2cos(a)sen)B), siendo o + B =wt-2n/q y o-f = wt

-V
rn-sin(TC\-sin/wt - ﬁ) + Cte
W'I—c C{/ \ q

La corriente i 5o es de la forma: i g2=

. . - o . T T
imponiendo las condiciones iniciales calculamos el valor de la Cte.: 1 g \E + > =0

q
. Vim [z} | m)
resultando: I go= sinf— -1 - sin wt - —
w-Le \q) I
Para obtener el valor del angulo de solape imponemos la siguiente condicion: i S2/ \= | d
E+E+H
\2
L.~w:l
c d
1-cos(p)s=———
. [m
V -sm()
m
q

Durante el intervalo de conmutacion, la tension rectificada Ud no es igual a V2 sino sélo es
igual a (V1 + V2)/2, de ahi que haya una caida de tension instantanea:

= =|_C-
2 2 dt

Vo -

Como hay g conmutaciones por periodo, la caida de tension media sera:

-

T T
—+t—tpu
AlU y=—— Vo ——— dwt=——L ~wI
P 2. | g eTd
T T
7+7
72 q

La caida de tensidn es proporcional a la intensidad de salida, a la inductancia de dispersién y
al nimero de fases. De aqui el inconveniente de los montajes con alto g. Veamos a continuacion las
modificaciones de las formas de onda para el caso q=3, debido a las conmutaciones:
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angulo de solape

| i |

As Ims 8ms 12ms 16ms 28r
I{D3)y = I{D2) ~ I{D1)

b.- Caida debida a las resistencias.

La caida de tensién en las resistencias de los devanados del transformador se calculan a
partir de las pérdidas en el cobre:

2 2
Py=0q-rg-lg” +0p-rp-lp” +q, -1 -1
siendo q:numero de fases secundario, gp:nUmero de fases primaria
rs :resistencia de una fase secundaria, rp :resistencia por fase primario

2

I : Valor eficaz corriente secundario, |, el :corrientes eficaces primariasy delinea

Si expresamos las corrientes de linea, primario y secundario en funcion de Id, y expresando
por Rd la resistencia total del montaje rectificador y de la fuente referida al lado de continua, la caida
Ohmica total puede expresarse como:

Las pérdidas por efectoJoule Py = Ry -I4° = AUgq =Ry -1y :T—J
d
* Para el rectificador P2 : rl o -
q=2, 9p =1 Diade]
IS:Id/'\/E'IP:&'Id H
Ny

2
n
= A2Ud = I’S +(I’p + I‘L)(—z] .Id
n
Diode
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c.- Caida debido a los diodos:

En todo instante la intensidad de salida pasa por un diodo, cuya caida contribuira a la caida
total:

AUq = [V forward]I

d

De todas las caidas de tension la mas importante es la debida al solape de conduccién de los
diodos, si suponemos despreciables las demas caidas, podemos calcular la tensién media real a la
salida de un rectificador de tipo P de la siguiente manera:

q 7] Lo-w-ly
Ud_real = Udo_vacio — AUy, Z;‘ V, -sen E _T

3.3.- Rectificadores tipo P.D. o rectificadores en onda completa con la fuente
conectada en estrella:

Estos montajes utilizan 2q diodos para rectificar g tensiones. Si bien el conexionado de los
devanados en los que se inducen las tensiones a rectificar no interviene en lo referente a la tension
rectificada, si hay que considerarlo para el célculo de las corrientes de estos devanados y para el
efecto de las inductancias de dispersion. Consideremos en este caso cuando la fuente esta conectada
en estrella.

3.3.1.- Rectificador P.D.2. % %

Es el montaje mas sencillo, formado VR o) (e » D1 D3
por 4 diodos y por tanto dos fases, aunque a N el carga
primera vista podria ser monofésico si se
considera el punto medio de transformador — ||(o
geZ e

como ficticio. Su estructura y formas de
onda mas caracteristicas se pueden ver a
continuacion:

Wearga .

%,
el el
\\\
b =
\/ Y1linea
s B Bl T e e e e Ll [ it ToT T T m— e —— -
Os 10ms
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La tensién en el secundario es e=2Vmsenwt, esta formada por las dos tensiones el=e/2 y
e2=-e/2, ambas en oposicién de fase. En cada instante la tensién de salida es igual a la diferencia
entre la tensidén mas positiva y la mas negativa de las tensiones en el secundario del transformador:

*Para0<t<T/2 esel >e2yconducen D1y D2, siendo la tension a la salida ud = el-e2 =e
*ParaT/2<t<T rse2>elyconducen D3y D4 con una tension a la salida ud = e2-el = e

Hay que destacar que tanto para este rectificador como para el PD3 el transformador no
multiplica el nUmero de fases, ademas el punto neutro del transformador no se utiliza en la parte de
continua. Por tanto el transformador se puede suprimir, a no ser que interese una relaciéon alterna-
continua distinta o para limitar la corriente de cortocircuito. Sin embargo la intensidad media por el
secundario del transformador es nula no habiendo peligro de saturacion del mismo. Otra diferencia
respecto del montaje rectificador P2, es que se obtiene el doble de tension continua de salida siendo
la tension inversa que deben soportar los diodos, solo la 2Vsec.

3.3.2.- Rectificador PD3.

Este rectificador alimentado de la red trifasica, compuesto por seis diodos es uno de los mas

utilizados. Su estructura se muestra

R ——
en la siguiente figura. VR Vi ‘A PV N 4
El esquema anterior nos D1 D2 D3

muestra como los 6 diodos estan
colocados dos por cada fase y en =
oposicion, con lo que se aprovecha VS V2 carga
toda la onda de la tension de red en
cada fase. Analizando los intervalos
de interseccion entre las fases ,
durante un ciclo, vemos que en — V3
cada intervalo conducen siempre VT D4 D5 D6
dos diodos, aquellos que tienen el @
anodo mas positivo o el catodo mas
negativo. Vemos pues los intervalos '
de conduccion: =

/6 < wt < 31/6 ud = V1-V2= Vm{senwt - sen(wt-2m/3)} D1,D5 ON

3n/6 <wt < 51/6 ud=V1-V3 D1,D6 ON

5n/6 < wt < 7n/6 ud = V2-V3 D2,D6 ON

77/6 < wt < 91/6 ud = V2-V1 D2,D4 ON

9n/6 < wt < 111/6 ud = V3-V1 D3,D4 ON
LT.T.(S.E.) - Universitat de Valéncia - Curso 06/07 -20-
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Rectificacién no controlada

D5 DL D6 | D2 D& | D2 D4 | D3 D4 | D3 1

— iy it e
\\\\ : < : Woarga -
/ : WA= 2

,/ |
S~

LT.T.(S.E.)

As 4ns 8ms 12ms 16ms 20ms
U1y = U(2) = U{3) = U{6) -U(7) = U{12) -U{H)
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Podemos observar que la tensién de salida rectificada es periddica de periodo 2r/6 y por
tanto de frecuencia seis veces superior a la frecuencia de red.

11.-0IL)

IE-I

1.1

ZF02.-0Iu

Calculemos ahora las caracteristicas del rectificador:

( _ ; / B i [ 2 )
Sean V[V wt) =V psin(wi) VoVt - Vmsm\wt— 3) wt=0,0.01..2n
(q=3 red trifasica) q:=3 Elvalordelatension media sera:
1 3.03
( _ [ \ \ ( = .
Udo(Vm) 2n> VAV meWt) VoV wt) ) dwt Udo(Vm) — VL5V
— T
6 6

valor que es el doble que el rectificador trifasico de media onda.

El valor de la tensidén eficaz se calcula como :

r
2
1 2
[ - [ \ [ =
U drms V' m) = <2.n)' (Va(Vmwt) - VoV wt)) " dwt V = 1.655V

6

El factor de forma y el rizado resultan:
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\
- U drms<V m)

fe/v =
FoY'm
' > Udo <V m>
\ .- 2 ( =
(Vi) = Fr (Vi) -1 [V p)=4.5%
Para obtener el rendimiento o factor de conversion, suponiendo carga resistiva calculamos :
( 2
U do\V m>
R Joad
o ( =
11<Vm'RIoad> Y NV m Road,=99.8%
U drms<V m>
R Joad

Para calcular el F.U.S. se ha de obtener el valor eficaz de la corriente en una de las fases, atendiendo
a la siguiente forma de onda. Siendo la carga resistiva, la expresion de la corriente de una fase sera:

T e 1 ViV, o oo

! , . T Dawies

! i R Joad 6

: D_'_‘_"‘x\v,-'—'_"‘-n.n :

! l Vi-V3 4 51

: ' - —<Wi<k—

l i R joad 2

gadod. I B N

| i : Vo=Vl 75 ox
! ! T
i i R joad 6 6

| e ® i V3-Vi1 gn 117
' 0. i - 7<Wt<7
i . R 6 6

- I e | T S T e e e T 7= - load
51 18ms 20ns
o I(LSA)

1
LRMs™ |4 ()

2

Por tanto el factor de utilizacién de secundario resultara igual a : FUS=

Este FUS es elevado (FUsec_P3=66.4%) pues hay que destacar que con este rectificador de
ondea completa, no hay componente de continua en el secundario del transformador, pues este esta
siempre recorrido por una corriente alterna, de modo que no hay posibilidad de saturacion.

3.3.3.- Rectificador P.D.6.

Veamos a continuacién otro ejemplo de rectificacion con nimero q de fases par, esta vez
hexafasico. Compuesto dos 2q diodos (12 diodos) rectifican seis tensiones alternas desfasadas en n/3
radianes. Estas tensiones pueden obtenerse partiendo de una red trifasica por conexién de dos
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sistemas trifasicos en oposicion de fase. En la figura siguiente se muestra un esquema de la
disposicion de los diodos.

carga

Veamos a continuacién las formas de onda mas caracteristicas de este montaje rectificador:

s ons 10ns 15ns 20ms 25 ms 30n
o U{1) + U(2) = U(3) = U(B) o U(9) + U(5) = U(6) -U(7) ~ +{12) -U{¥)
Time
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5
-
b
-
>

A

2.0
|
! : : : :
i 101 . _ 1049 - _ 101
: / . . . . [/
1.8A 1 |- . :
: g
l
i ]
oA = - -
i
|
-1.8p+-—-—--—----—- A m oo To—mmm—m - Fommm—m - e rom—m——— - =
s 5ns 18ms 15ns 28ns 25ms 3ems

o I{XD1.DXY =« I{XDu4.DX) = I{RLOAD)

Yfase 5

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
¢’T¢H\J
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Yno
-Lea+---------- O SE S ES S T I i Tl -
s Lms 18ms 15ms 28ms 25ms 380ms
U{7) = U{d) « U{4) -U(7) = U(5)

3.3.4.- Generalizacion a N fases.
., . . _ . / 2:q ()
tensién media Udo de salida Para g par = Para q impar U do\q'V m> ===V ysin —/

T q

Se observa que la tensién media es el doble que en el caso de media onda. Al mismo
resultado hubiéramos llegado al considerar a este rectificador de onda completa de q fases (q impar)
como la asociacién en serie de n rectificadores de media onda
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1 )
valor eficaz Ud-ef=Ud-rms iguala: U gms impa|<q'V m> =—V m-Jl + cos<n>-JQ'Sln<n> T

T q q
\Y% / \
m n -
U drms par<q’V m> = -JZ- sin()-ws()'q T
B ﬁ (Y q /
i6 ud<vm’Wt>MAx . ud<vm’Wt>M|’N
el factor de ondulacion: Kud<qva>' : :
2-U do\q,Vm>
[ [\ 1- cos(zn)
L i ; ] -
se simplifica en K ud_par<q vV m> = — 1- cos\q)/ K ud_impa.<q,V m> - Tqﬁ
2-q-sin ) sin —
E 2q)

] n_JSi”<Z>'COS<Z>-q+n oV %ﬁ 1+COS<3>.MZ>M

( \W
fEpar @V m) = 5 )
) (q-sin( )
q/

.| T
q-sm(
* Si el nmero q de fases es par, hay una tensién directa opuesta a V1, la tension V(q/2 + 1) cuyo
minimo coincide con el maximo de V1, asi la diferencia sera:

q
Tensién inversa en los diodos:

Vi MAXEZY
* Si el nUmero g de fases es impar, las dos tensiones mas cercanas a la oposicién de fase con V1
son Vg+1)/2 Y V(q+3)/2- \
Y
Y i_MAX(q'V m> =2V m-cos(gq/
Estudio de las corrientes:
Dado que se supone que el rectificador suministra una corriente continua Id constante, cada
diodo es recorrido por Id durante el intervalo T/q. De ahi que los valores caracteristicos sean:

Iy Iy
I diodo MAXE! d ' diodo_Medid™ - ! diodo_RMS‘T
q

Cada devanado secundario del transformador esta unido a dos diodos. Por tanto es recorrido
por una corriente Id durante T/g cuando conduce el diodo del grupo de arriba y por una corriente -Id
durante T/q cuando conduce el diodo del grupo de abajo, y nula durante el resto de periodo. Por tanto

. , 1 2T 2
se valor eficaz sera: lg= =20 g—=lg4 -
T q q

Dado que hemos supuesto la corriente id constante, la potencia activa suministrada por el
rectificador seré :

T
P = igdt  PyUgolyg =Ugo!
d 5 Vd'ld d“do''d, " “do'd
0
Si despreciamos las pérdidas en los diodos, la potencia activa calculada anteriormente es
también la potencia que sale del transformador. Asi la potencia aparente del secundario, formado por
g devanados de tensiones de valor eficaz V y recorridos por corrientes de valor eficaz Is, sera:

Vim 2 ‘
S¢=q-V-l g=q——1 4 |= ss<q,vm,|d> =V oy
ﬁ q
Fs: Factor de utilizacion de secundario Fs=Pq/Sg.
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q/

Vmsm/)ld [
CA Ny simplificando:  F./q,V 1 4) = 22 (

esta expresion es raiz de 2 veces superior a la del rectificador de media onda

Rendimiento:
)2
: (1 ] °°S<q/ ) W@
n par<q,Vm> - 2.¢% n . E\ n impa|<q’vm> = 4-(1 - cos\q)/-./n
m- si S a) qrm gsin = | +m|m

3.3.5.- Caida de tensién en funcionamiento real.

Al igual que se hizo para los rectificadores de media onda, separaremos las distintas
contribuciones a la caida de tension en funcionamiento normal.

a) Caida debida a las inductancias.

Cuando el nimero de fases es igual o superior a 3, la transferencia de la corriente Id de una
fase a la siguiente, cuando la tensién de ésta pasa a ser la mayor, se produce de la misma forma que
para el rectificador de media onda. Las expresiones del angulo de conmutacién y la reduccién del
valor medio de la tension V), - Vo son las mismas. Para este caso de onda completa, el angulo de
superposicion y la reduccion de tension para la tension Vy - Vo sera la misma. De ahi que las
expresiones sean:

L.-w-1, q
1—cos,u=—(\ y A1Ud=;-L-w-Id

Vv, - senL;T J

Estas formulas son validas cuando sélo hay solape de dos diodos y no conducen a la vez los
dos diodos unidos a la misma fase secundaria.

c

I
1
1
1
|
1
Isecl |
1
1
1
1
1
1

-s9+------—--—-------—— - e T- """ T T TT oo oo -ooooo— -
Os 10ms 20ms 30ms 40ms
o U(R4:2,D6:1) < U(D6:1,0) w U(L2:2,0) U(D3:2,U3:-) o I(L1)x20
Time
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Para el puente monofasico con cuatro diodos PD2, las expresiones anteriores no se verifican
pues durante el solape conducen los cuatro diodos. Veamos a continuacion este caso particular.

Id\ Cuando conducen D1' y D2 la
D1 D2 7~ corriente isl es igual a -Id, la tension ud
Lc 012 D2 es igual a -2v1 y la tensién en bornes de
isec D1y D2'es 2v1l.
— Para t=0, la tensién vl se hace
M positiva, empezando el intervalo del
Dl% D2' solape:
b b2 En el instante t=0 iD1 = 0, iD2 = Id,
iD1+iD2 = Id isecl =-Id
iD1 = iD1'+isec = iD2 + isec parawt=p iD1=1d,iD2 =0, isec =Id

En la conmutacién de isec pasa de -Id a Id. Durante el solape conducen los cuatro diodos y
por tanto se cortocircuita la carga :

Ud = O t
. 1 . . .
i ig, = cte +—-IV -sen(wt)-dt imponiendo isl=-Idparat=0
2\/1_2_Lc.d|5120 s1 AL (wt) p p
dt 0
iy = —lg +V\/E -(1-cos(wt)) elangulo x se deduce pues isecl=Idenwt=
C
u
1-cosu= 2hewly y la disminucion de tension se calculacomo: AU, = EJ- 2V, -sen(wt)-dt = 4wlely
VJE T 5 Vs

donde Ld esla inductancia de dispersién por fase en secundario (hay dos fases), que
esigual ala mitad de lainductancia total de dispersionreferida al secundario.

Veamos a continuacién las formas de onda que corresponden a este proceso:

solape p

VN2
—-28a0u

LT.T.

Isec
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TEMA 3 : Rectificacion no controlada [@'na]

b).- Caida debida a las resistencias.

Se calculan igual que para el rectificador de media onda.
Py=Ry-ly" = AszZRd'leIID_J
d
*Para elrectificador PD2: q=2, gp =1

2
|S:|d/\/z,|p=%~|d = Azud: rs+(l’p+l’|_)~[%] Id
1

c).- Caida debida a los diodos.

El circuito de la corriente Id pasa por dos diodos, uno de cada uno de los grupos. La caida
serd debida a los dos diodos:

AUg = 2'[Vforward ]Id

De todas las caidas de tension la mas importante es la debida al solape de conduccién de los
diodos, si suponemos despreciables las demas caidas, podemos calcular la tension media real a la
salida de un rectificador de tipo P.D. de la siguiente manera:

U =U —AUdlz—-LZ-Vm-senL—J—-LC'W-IdJ
7 q

d_real do_vacio

3.4.- Rectificadores tipo S. o rectificadores en onda completa con la fuente
conectada en poligono

Los rectificadores en puente con la fuente conectada en estrella tienen unas buenas
prestaciones para pequefios valores del nUmero q de fases. Cuando q aumenta sus caracteristicas se
degradan, asi se introducen los rectificadores en puente pero con la fuente conectada en poligono,
donde al igual que en los anteriores se utilizan 2q diodos para rectificar q tensiones alternas. Tal como
se comento al principio del tema, la tension de salida en cada instante es igual a la suma de las
tensiones positivas del secundario o a la suma de las tensiones negativas con el signo cambiado.

3.4.1.- Rectificador S.3.

El montaje mas sencillo para este tipo de rectificadores es el trifasico, pues es el nimero
minimo de fases para formar una estructura en poligono. La tension de salida es en cada instante
igual a la suma de las tensiones positivas 0 a la suma de las tensiones negativas con el signo
cambiado. El funcionamiento, desde el punto de vista de los diodos y de la carga es el mismo que
para los rectificadores P.D. Pero el comportamiento de la fuente y los factores que lo caracterizan
seran diferentes. Veamos a continuacion el esquema para el rectificador trifasico en puente con la
fuente conectada en poligono y sus formas de onda caracteristicas.
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Al tener la fuente conectada en poligono, el funcionamiento de los diodos es el mismo tanto si
las tensiones entre sus bornes son generadas en forma de tensiones compuestas o0 en tensiones
simples. Pudiéndose tratar como un rectificador P.D. con tensiones de valor eficaz V' en lugar de V,
manteniendo entre ellas la siguiente relacion

Enlugar de las tensiones:

vy =V+2. sen(wt)

Vy :Vﬁ-sen(wt -2r1q)

se pueden considerar las tensiones simples

/2 —n/q

Vi,V2,V3,0 Vg

donde segln muestra el diagrama vectorial se cumple:

2 T T T T

*Los valores eficaces estanrelacionados por : V =2.V'sen(r / df
*Las tensiones simples estan desfasadas respecto de las tensiones compuestas del mismo indice,

:2~sen(7r/q)' 2 q

v L.sen[wu(z_zj_z_”} ......

en un &ngulo igual a: %—ﬁ , resultando: v'; L sen[vvt +(£—£D
q

2:2-sen(;r/q)

Veamos el funcionamiento de este rectificador, identificando que pareja de diodos conducen en cada
intervalo:

Tal como se muestra en la figura anterior, la tension de salida esté formada en cada instante
por el médulo de la mayor de las tensiones, bien sea negativa o positiva.
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El periodo de la tension rectificada de salida es T/2q si q es impar. En la figura anterior se
muestra la secuencia de conduccion de los diodos, cada uno de los cuales conduce la intensidad de
salida Id durante un tiempo T/q, conduciendo siempre dos diodos simultdneamente.

fs | | 1 ams ! | 20ms 30ms
IZ' VsaliTa ¢+ VR | | v Vs | A YT
|
D1 D1 D2 , b2, D3 | D3
| s | pe | pe D4 D4 D5
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3.4.2.- Generalizacién a N fases.

Valor medio. g par e impar Ud0<q,vm> = E-Vm
T
\Y%
Valor eficaz: g impar U drms_impa{q’v m> S m \\Jl . cos(”).Jq-sin(n> .
J; 2-sin<n / q d
q/
\Y%
1 m _m i \
q par: U drms_par<qfv m> e — Tc\\ 2-<sm<q)-cos<q)-q + n/
J; 2 sin( /
q/
Factor de ondulacién:
\ 1- cos<2n>
o T T .q
K Ud_par/qlvm> = — 1-cos — K Ud_impar/q'vm> [ N
' T \a// ' 4q
2-q-sin — sin| —
\q 2:q

Tensiones inversas en los diodos: La tension Vd1 en bornes del diodo D1 es siempre igual a
V1-(vd-Vno), que tiene por expresion:

V1- (ud-Vn0)=V1- (Vmn- VnO)=ss=V1- (VmMO- VOn- Vn0)=V1- Vm(

Asi Vd1 es sucesivamente igual a las diversas diferencias entre V1 y la mas negativa de las
tensiones. La tensién inversa maxima es igual a la amplitud de la mayor de las tensiones opuestas:

* Si el nmero q de fases es par, hay una tensién directa opuesta a V1, la tensién V(g2 + 1)

cuyo minimo coincide con el maximo de V1, asi la diferencia sera: Vi MAX= /m
sif *
\q
* Si el nUmero g de fases es impar, las dos tensiones mas cercanas a la oposicion de fase con V1
\Y
m
son V(q+1)/2 Y V(q+3)/2- Vi MAX(A.V ) = —
2-sinl—
2:q

Estudio de las corrientes:

Dado que se supone que el rectificador suministra una corriente continua Id constante, cada
diodo es recorrido por Id durante el intervalo T/q. De ahi que los valores caracteristicos sean:

| |
d d

I diodo MAXE! d ' diodo_Medid™ - ! diodo_RMS‘T
g

En el interior del poligono formado por los devanados secundarios, la corriente Id, que entra
por el vértice unido al borne N y sale por el vértice unido al borne M, se reparte entre las dos ramas:
una formada por las fases cuyas tensiones son positivas, y la otra formada por aquellas cuyas
tensiones son negativas.

Siqespar: hayg/2 fases en cada rama, la corriente Id se reparte en dos partes iguales
isl=I1d/2 para0<t<T/2
isl=-ld/2paraT/2<t<T

Iy
Entonces las corrientes secundarias tienen un valor eficaz : | s=?

Dado que hemos supuesto la corriente id constante, la potencia activa suministrada por el
rectificador seré :
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T
P = igdt  PyUgolyg =Ugo!
d 5 Vd'ld d“do''d, "~ “do'd
0
Si despreciamos las pérdidas en los diodos, la potencia activa calculada anteriormente es

también la potencia que sale del transformador. Asi la potencia aparente del secundario, formado por
g devanados de tensiones de valor eficaz V y recorridos por corrientes de valor eficaz Is, sera:

Vimlg Vimalg

—_— S 9,V lyg) =———
[2 2 s_par< m d> 2-[2

Ss par=dVlg=0

Sig esimpar: hay (g+1)/2 fases en una ramay (g-1)/2 en la otra. Si la impedancia de todos
los devanados es la misma, la corriente en cada una de las dos ramas es inversamente proporcional
al nimero de fases que lo formen.

Durante cada uno de los 2q intervalos que forman cada periodo T, habra :
* (q+1)/2 devanados recorridos por (g-1)/(2q) | Id |
* (g-1)/2 devanados recorridos por (g+1)/(2q) | Id |
La corriente en cada devanado secundario sera :
* |1d/2 | (9-1)/qg durante (g+1) intervalos
* |1d/2 | (g+1)/q durante los otros (g-1) intervalos.

1 Ja-1 'd.g? 1
q+Llg =
q

Su valor eficaz es, por tanto : | s_impar"g' ]

Factor de utilizacion de secundario Fs=Pg/ Sg.

2 q

( V= = . — .

Fs par\q'Vm’I d/'z' . =0.9003 Fg ,mpa(q,va d> =0.90
2

El Factor de Conversion o rendimiento:
2

(1“)8(:/) AU
i

2
npar<q*vm> =2q- ( ( \ ) nimpar<q,vm> = 4'(1(305 —
n- sin

—_ T

n
—q+m

E -COS
q/

q
3.4.3.- Caida de tensién en funcionamiento real.

La caida de tensién total se puede calcular como la suma de las diversas contribuciones.
Veamos a continuacién cada una de dichas contribuciones:

a).- Caida debida a la superposicidén:

Es preciso distinguir el caso en que el nimero de fases g sea par del impar, pues para este
Gltimo, las conmutaciones que tienen lugar en los grupos de diodos no son simultaneas.

q par: I

En la figura siguiente se representa las tres etapas de una conmutacion. Antes de t=0 donde
vl se hara positiva, la tension v(g/2+1) era negativa conduciendo Dq y D'(g/2). En esta circunstancia
isl = -1d/2. En el instante t=0 conducen D1 y D'(g/2+1), cortocircuitandose las fases 1 y (g/2+1). Este
corto durard hasta tw=p en que las corrientes en las fases 1y (g/2+1) se han invertido.
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27
.._q_+“<wt<0 0<wt<p ,u<wt<2q—ﬂ

Por tanto durante el intervalo en que la fase 1 esta cortocircuitada, se cumple :

L, Jis1 =v; =V+/2 - sen(wt)

° dt
imponiendoiS1(t = 0) = -ld/2,obtenemos: ig; = —V\/E -cos(wt) +V\/E _a
c Lw 2
Ahora,parawt = 1 se alcanza el valor +1d/2, obteniendo asi el &ngulo de conmutacion:

L.w

A
vi2 ¢

Mientras el devanado 1 esta en corto circuito, la suma de las tensiones positivas se ve
disminuida en v1. Hay q disminuciones por periodo, de donde obtenemos la caida del valor medio
como:

1-cosu=

u
AU, :i-jvﬁ~sen(m)~dwt =9 vV2 (-cosp) = AUy = Lwly
2 5 27 2

g impar: I Fijémonos en la siguiente figura, donde se muestra las tres etapas de la inversién de
la corriente en la fase 1, para el rectificador trifasico:

Justo antes de wt=0 la corriente is1=-1d/3 Durante la conmutacion, la corriente isl se invierte en la
fase cortocircuitada. Asi después de wt=p la corriente is1 = +ld/3. Durante el intervalo en que la fase 1

21d.-3 2Td~3

—alq +p <ot 0<wt<p < @< #wfq
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estéa corto circuitada se cumplira:

L. % =V, =V«/§-sen(wt) resolviendo la ecuacion diferencial : ig(t) = V\/LE -(1—cos(wt))+C
w-L,
con la condicion inicial de is1(0) = -1d/3 se obtiene: C-= g

la corriente iS1debe pasar de - (1d/3) a + (1d/3) l-cosu= Lw-lg | [1— 1)

V2 q

Durante el intervalo de conmutacién de la fase 1, la tension rectificada tiene por valor :

. . di . . di'
Uy = Ztensmnes positivas sec. —v, — L, d_;: =— Ztensmnes negativas sec. — L, - dtc

dado que la suma de las g tensiones secundarias es nula, resulta :

-vy =L di _di'e la sumadeic +i'c =1d (cte.), resultando:

dt dt
di, . . o
2.1 "Gt =V, = —Vﬁ-sen(wt) ,de donde haciendoic(wt = 0) = 2-1d/3
i = \2/\/5 (coswt —1) + 2% ,por tanto la suma de las tensiones positivas se vera

"
disminuida en v1/2. Como hay 2q conmutaciones por periodo T, lareduccion del valor medio
de la tensiénrectificada sera :

2q ”V\/isen(wt)
A = 23 [YaZsentut)
Ty 2

. dwt :i~V\/E~(1—COS,u)=i‘LCW'|d l—1
2 2z q

Veamos en las dos siguientes figuras el efecto de las inductancias de secundario sobre la
tensién de salida rectificada:

~1.5530726257KA -~~~ ~————— = :
o I(D4) <« I(D5) (D6) = I(L8&)-608
B2, HUBTSTBISU T~ === ==~ = e

JJ?’J\
y

SEL>>! / '
~68. 716598867V 4~ /-——- - ——- -

107ms 120ms
o UCKUNI,D3:1) - U(TX14:3,TX15:3) U(TX13:3,TX13:4)
Time
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b).- Caida debida a las resistencias.

Se calculan igual que para el rectificador de media onda.

P, =Ry -14° = AUy =Ry-ly =—L

c).- Caida debida a los diodos.

El circuito de la corriente Id pasa por dos diodos, uno de cada uno de los grupos. La caida
serd debida a los dos diodos:

AUy = 2'[Vforward ]Id

De todas las caidas de tension la mas importante es la debida al solape de conduccion de los
diodos, si suponemos despreciables las demas caidas, podemos calcular la tensién media real a la
salida de un rectificador de tipo S. de la siguiente manera:

: {V J2 - %} para g par

a

v
Ud_real = Udo_vacio -AUq =
E{V\/_—M(l—lﬂ para qimpar
T 2 q
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