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TEMA 7: CONVERTIDORES AC/DC: RECTIFICACION

7.1 Introduccion

Un rectificador es un subsistema electronico cuya mision es la de convertir la tension alterna, cuyo
valor medio es nulo, en otra tension unidireccional de valor medio no nulo.

A la hora de llevar a cabo la rectificacion, se han de utilizar elementos electronicos que permitan el
paso de la corriente en un solo sentido, permaneciendo bloqueado cuando se le aplique una tension
de polaridad inapropiada. Para ello, el componente mas adecuado y utilizado es el diodo
semiconductor. Este dispositivo es el fundamento de los rectificadores no controlados.

7.2 Rectificador monofasico de media onda

7.2.1 CARGA RESISTIVA

Este circuito solo rectifica la mitad de la tension de entrada; o sea, cuando el anodo es positivo con
respecto al catodo. Podemos considerarlo como un circuito en el que la unidad rectificadora esta en
serie con la tension de entrada y la carga.

¥
P

> i
+ + D e
Cul. &
rEpV W Vo=V Senal R g Y,
Fig 7.1

- Circuito rectificador monofasico de media onda
con carga resistiva

-

El funcionamiento consiste en tomar de la red una sefal sinusoidal de valor medio nulo, y
proporcionar a la carga, gracias al diodo, una forma de onda unidireccional, de valor medio no nulo
como se aprecia en la figura 7.2.

-

wt
Fig 7.2
» Forma de onda del circuito rectificador
wit monofasico de media onda con carga resistiva.
Ve =V, . Senawt Ofwt<rm
Ve=0 T<awt<2r
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TEMA 7: CONVERTIDORES AC/DC: RECTIFICACION

Tensién media en la carga: Este valor nos determina la componente de c.c. de la tension en la
carga. Lo obtenemos calculando el promedio del voltaje de salida del rectificador:

1 T 1 V4 V
Vv o =—|2y dt=—1|V__S dot =—22 =0318V
de T J.O N (t) t 20r .[0 max DN ot T ’ nax E7.1

asi que tendremos una componente continua del orden del 30% del valor de pico.

Tension eficaz en la carga:

4 LJ‘:(V Sena)tda)t)zda)t = Vi

max

rms 272_ 2 E 7' 2

Regulacion: Mediante el parametro regulacion se mide la variacion de la tension continua de salida
(V4e) en funcion de la corriente continua que circula por la carga. Dicha variacion de la tension de
salida es debida a una pequefia resistencia que presenta el devanado secundario (Rg), v a la
resistencia interna del diodo cuando esta conduciendo (Ry).Por eso, lo més conveniente para nuestro
rectificador es que el porcentaje de regulacion sea lo menor posible:

Vi o~ V.
I'(%) _ de (env\a;lo) dc(aplenacarga)) % 100%
de(

aplenacarga ) E7.3

Siendo el valor de tension media en la carga:

Vmax
Vdc(enplenacarga) = (Tj - (I dc(en plena carga) (R S + R D ))
Factor de forma:
\Y 0,5V
FF — ms > max — 1,57
Vdc 0’3 18 Vmax E7.4

Factor de rizado: Es una buena forma de medir el alisamiento en la salida de c.c.:

AV .
FR(%) — ac,rms(salida ) %x100%

de E7.5

Sabiendo que:

(Vrms )2 = (Vac,rms(salida) )2 + (Vdc )2

Valor medio de la corriente en la carga:

I _ Imax
de ™
T E7.6
Valor eficaz de la corriente en la carga:
max
Irms - 2
E7.7
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TEMA 7: CONVERTIDORES AC/DC: RECTIFICACION

Sabiendo que:

max
R, E7.8

Los valores de I e I, deberan tenerse en cuenta a la hora de elegir un diodo semiconductor para el
rectificador, siendo estos valores de intensidad los que circularan por el devanado secundario del
transformador.

Potencia media en la carga:

(Vdc )2 (073 1 8 Vmax )2
Pdc =

R R E7.9

Potencia eficaz en la carga:

(Vrms )2 (0’5 Vmax )2

Pac = =
R R E7.10
Rendimiento:
(Vdc )2 5
poPe_ R __ (0,318Vmax2) _ 0101 o 104 S5 (40.4%)
Pac (Vrms ) (0’5 Vmax ) 0’25 E711
R

PROBLEMA 7.1

Dado un rectificador monofasico de media onda con carga resistiva, cuyo esquema es el
mostrado en la figura 7.1, calcular lo siguiente:

a) Tension de pico en la carga.
b) Corriente de pico en la carga.
c¢) Tension media en la carga.
d) Corriente media en la carga.
e) Corriente eficaz en la carga.
f) Potencia eficaz en la carga.
g) Factor de potencia.

DATOS: R =20 Q; Vg=240V; f= 50Hz
Obtener mediante Pspice las formas de onda de: Vc (tension de carga), Vdc, ic, Idc, Irms, Pac

Dy

@ " @
R %mm
®2I;SW 1

(5
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TEMA 7: CONVERTIDORES AC/DC: RECTIFICACION

Solucién:

a) La tension de pico en la carga correspondera con la tension maxima suministrada por el
secundario

v

p(carga)

=V, =2V, =1414-240V =339.4V

b) La corriente de pico en la carga se corresponderia con la intensidad maxima y se podria
obtener de la tension maxima:

V.. 3394

I max
P(carga) — “max R

=16,97V

¢) Usando la ecuacion 7.1 obtenemos la tension media en la carga:

vV, =(0,318)V__ =108V

max

d) La corriente media en la carga la calcularemos usando la ecuacién del apartado
anterior, pero sustituyendo V.x por Ly

I, =54A

e) La corriente eficaz en la carga se calcula usando la ecuacion 7.2 y sustituyendo
en ella la V. por la I,

ms

I
I =—"T%=848A
2
f) La potencia alterna en la carga sera:

P_=(_)R=1440W

g) El factor de potencia:
1440 W

ppot__1440W
S 240V-8.48A

Simulacién con Pspice:

Problema7_1: RECTIFICADOR MONOFASICO DE M.O. CON CARGA RESISTIVA

ML
VS 1 0 SIN(0339.4V 50HZ) e
R 2 3 20HM :
VX 3 0 DC OV SO
DI 1 2 DMOD

.MODEL DMOD D (IS=2.22E-15 BV=1200V IBV=13E-3 CJO=2PF TT=1US)

TRAN 10US 30MS 10US

.PROBE

.OPTIONS ABSTOL=1.0N RELTOL=0.01 VNTOL=1.0M ITL5=40000
.END
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TEMA 7: CONVERTIDORES AC/DC: RECTIFICACION

PROBLEMA 7.2

Dado un rectificador monofasico de media onda con carga puramente resistiva, como se muestra
en la figura 7.1, calcular lo siguiente:

a) La eficiencia de la rectificacion.

b) El factor de forma.

c) El factor de rizado.

d) El factor de utilizacion del transformador.

e) La tension inversa de pico en el diodo.

f) El factor de cresta de la corriente de alimentacion.

Solucion:
a) Partiendo de la ecuacion [E7.11], tenemos:

0318V, ) _
(0’5 Vmax )2

0,405 — (40,5%)

b) De la ecuacion [E7.4], calculamos el factor de forma:

Fo 0 Vom 1,57 = (157%)
0,318V,

c) A partir de la ecuacion [E7.5], obtenemos:
FR =1,21 - (121%)

d) Primero necesitaremos saber el valor de la tension eficaz y el valor eficaz de la
intensidad en el secundario:

V, = Vo _ 0,707V, Iy = 03 Vi
N R
S = VI, =(0,707V,__ )M
Pdc _ Vchdc _ (0’3 18)2

1
= = 0,286 & —— = 3,496
Vils (0.707v) O,SI\{/M (0,707)0.5) TUF

max

e) La tension inversa de pico en el diodo:

PIV=V_.

f) El factor de cresta sera:

© Universidad de Jaén; J. D. Aguilar; M. Olid



TEMA 7: CONVERTIDORES AC/DC: RECTIFICACION

PROBLEMA 7.3

El rectificador monofasico de media onda de la figura 7.1, es alimentado por una tension Vs
=120V, 50Hz. Expresa la tension instantanea en la carga, v,(t), en series de Fourier.

Solucion:
La onda no presenta simetrias y por tanto hay que esperar que la serie tenga términos sen y cos

La tension de salida v, puede expresarse en series de Fourier como:

o0

Ve (t) =V, + Z(anSenmt + anosmt) donde: V,, = Vinax

n=1,2,... T
1 (27 1 ¢~ V
a, = —'[ v.Sennwt dot = —j V. ..Senwt Sen nowt dot = —">  paran=1
7T 90 0 2
a,=0 paran=2,4,6,...
1 27 1 T
b =—| v.Cosnotdot=—| V__Senwt Cos nwt deot =0 paran =1
n T o C T p =~ max
V. (cosnz+1
bn = A ((1 > ) ) paran=2,34,...
7\l—n

Sustituyendo a, y b, _la tension instantanea en la carga sera:

v 14 2V, 2V, 2V,
Ve (t) = —m 4TI Gop gof — T Cos 20t + 2% Cosdwt — —2% Cos6at +...
T 2 3z 157 357

donde:  V, =~/2(120)=169,7V o =27(50)=314,16 rad / seg

7.2.2 CARGA RESISTIVA-INDUCTIVA

¥,
‘lD
+ Y D II:
RS
¥
L
Fig7.1
Circuito rectificador monofasico de media onda con
carga RL.
o
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TEMA 7: CONVERTIDORES AC/DC: RECTIFICACION
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Formas de onda del circuito para una carga RL.

En ellas se puede apreciar el comportamiento del circuito
para un periodo de la sefial.

Para 0 < ot < ot;: Durante este intervalo el diodo conducird y el valor de la tension en la carga sera:
y g
Ve =vg =V, Senowt
y se cumplira la siguiente ecuacion,

di
| Ze +Ri.=V_ Senot
dt E7.12

Al resolver la diferencial obtenemos el valor de ic; la solucion puede obtenerse expresando la
corriente como la suma de la respuesta forzada (iy) y la respuesta natural (i;).

La respuesta forzada para esta aplicacion, es la corriente existente después de que la respuesta natural

haya decaido a cero. En este caso es la corriente sinusoidal de régimen permanente que existiria en el
circuito si el diodo no estuviera presente:

i = % -sen(wt — @)

La respuesta natural es el transitorio que tiene lugar cuando se proporciona energia a la carga. [Hart]

—t

— L
ii=A-e° —)TZE
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TEMA 7: CONVERTIDORES AC/DC: RECTIFICACION

wt

V -

i =i, +i, =—| Sen(wt — @)+ Senp e °
Z E7.13

donde: Z =R’ + L’w’ Sen(0=L7a) Q:tggoz%—)(o=arctg%

Para ot = ot;: La intensidad ic se hace cero, porque el diodo pasara a estar bloqueado y se cumplira
que:

R
_R,

Sen(ot, — )= —Senpe -

en la que ot; tendra un valor superior a T/2 y cuanto mas grande sea el valor de R/L, mas se
aproximara a T, no existe solucion analitica y se necesita de algiin método numérico.

Para ot; < ot < 2a: Ahora tampoco circulara corriente por el circuito, al estar el diodo bloqueado,

i-=0 v, =V, <0 ve =0

+* Casos limites de funcionamiento

Si Lo/R es nulo: Significa que tenemos una carga resistiva pura.

ot =7
La corriente ic valdra:
4
i, =—==Senawt para0<ot<m
R

ir=0 paran<ot<2m

mientras que la tension media en la carga vale:
V — \/EVS — Vmax
dc P P

Si Lo/R crece: el punto ot; tiende a desplazarse hacia la derecha en el eje y la Vdc, a su vez,
disminuye, valiendo ahora:

V.= %(l - Cosa)tl)
T E7.14

y produciéndose una disminucion en el valor medio de ic:

Si Lo/R tiende a infinito: quiere decir que tenemos una carga inductiva pura. Asi ot; se aproxima a
2m, y el valor de Vdc tiende a cero.

La corriente circulara por la carga durante todo el periodo, y vendra dada por:

io = ZLZ(I —Cosat)

© Universidad de Jaén; J. D. Aguilar; M. Olid 8



TEMA 7: CONVERTIDORES AC/DC: RECTIFICACION

I . &
%
=5
Kﬂ_‘“ e =1
Z
Q =M Fig 7.5
En esta grafica podemos observar la forma de
0 N onda de ic para distintos valores de Q.
ki D -:‘,'Eli La corriente esta referida a V. /Z.

Para finalizar diremos que este rectificador funciona en régimen de conduccion discontinua, y en el
cual la inductancia de la carga aumentara el angulo de conduccién y disminuira el valor medio de la
tension rectificada.

PROBLEMA 7.4

Dado un rectificador monofasico de media onda con carga RL, como el mostrado en la fig 7.3,
calcular lo siguiente:

a) La tension media en la carga.

b) La corriente media en la carga.

c) Usando Pspice, obtener la representacion grafica de la tension en la carga y la corriente
en la carga.

d) Obtener los coeficientes de Fourier de la tension de salida.

e) Obtener el factor de potencia de entrada.

DATOS: R=20 Q; L=0,0531H; Vs= 120V, f=50Hz
Solucion:

V. =12082 =169,7V o =27f =314,16 rad/s

Z=AR +0* =26Q  ¢= arctg(%’j = %”rad O=tap=084

v _or o
ic = % =| Sen(wt — )+ Senpe © |= 162%7 Sen(a)t — %TJ + Sen(%r) e %

y mediante tanteo obtenemos el valor de ot que hace que ic=0:

,_ oi(20)10°)

ot = 3,846 rad
2

=12,24msg

a) Con el valor de ot calculado, ya podemos hallar la tensién media en la carga:

1 3,846
Vie =— Vo Senatdot = 47,6V
27 %0

b) A partir de Vdc obtenemos el valor de la corriente media en la carga:

v
I, =—%=2384
R

© Universidad de Jaén; J. D. Aguilar; M. Olid 9



TEMA 7: CONVERTIDORES AC/DC: RECTIFICACION

¢) Usando el esquema y el listado que se ofrecen a continuacion obtenemos:

Dy "
@ " & 20
(3
@I’? 1005
10V
)
P’}?EV

@

Descripcion del circuito:

Problema7_4: RECTIFICADOR MONOFASICO DE M.O. CON CARGA RL

VS 1 0 SIN(0169.7V 50HZ) %j:
R 2 3 20HM i
L 3 4 0.0531H PSpice
VX 4 0 DC OV

D1 1 2 DMOD

.MODEL DMOD D (IS=2.22E-15 BV=1200V IBV=13E-3 CJO=2PF TT=1US)

TRAN 10US 40MS 20MS 10US

PROBE

.OPTIONS ABSTOL=1.0N RELTOL=0.01 VNTOL=1.0M ITL5=20000
FOUR 50HZ 1(VX) V(2)

END

intensidad &n la carga

(32 .257m, -3 0&826u)

Se puede apreciar en las formas de onda obtenidas, que la ic=0 para (12.237msg+T).

d) Los coeficientes de Fourier de la tension en la carga seran:

© Universidad de Jaén; J. D. Aguilar; M. Olid
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TEMA 7: CONVERTIDORES AC/DC: RECTIFICACION

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(2)

DC COMPONENT = 4.721008E+01

HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED
NO (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 5.000E+01 9.052E+01 1.000E+00 7.152E+00  0.000E+00
2 1.000E+02 4.434E+01 4.899E-01 -1.024E+02  -1.096E+02
3 1.500E+02 1.104E+01 1.220E-01 1.090E+01 3.747E+00
4 2.000E+02 1.064E+01 1.176E-01 -1.561E+02  -1.633E+02
5 2.500E+02 8.834E+00 9.759E-02 -4.498E+01  -5.213E+01
6 3.000E+02 4.692E+00 5.184E-02 1.169E+02 1.097E+02
7 3.500E+02 6.239E+00 6.892E-02 -1.054E+02 -1.125E+02
8 4.000E+02 4.043E+00 4.466E-02 2.315E+01 1.600E+01
9 4.500E+02 3.971E+00 4.387E-02 -1.761E+02  -1.832E+02
TOTAL HARMONIC DISTORTION = 5.380883E+01 PERCENT

e) Para la obtencion del factor de potencia de entrada, tendremos que obtener las series de

Fourier de la corriente de entrada. Esta sera igual que la corriente que atraviesa Vx.

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE I(VX)

DC COMPONENT = 2.360451E+00

HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED  PHASE NORMALIZED
NO  (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG)  PHASE (DEG)
1 5.000E+01 3.476E+00 1.000E+00 -3.268E+01  0.000E-+00
2 1.000E+02 1.140E+00 3.280E-01 -1L.61SE+02  -1.288E+02
3 1.500E+02 2.049E-01 5.895E-02 5.732E+01  -2.465E+01
4 2.000E+02 1.528E-01 4.395E-02 1.305E+02  1.632E+02
5 2.500E+02 1.030E-01 2.963E-02 -1.215E+02  -8.883E+01
6 3.000E+02 4.597E-02 1.323E-02 3.813E+01  7.081E+01
7 3.500E+02 5.266E-02 1.515E-02 1.743E+02  2.070E+02
8 4.000E+02 2.996E-02 8.620E-03 -5.836E+01  -2.568E+01
9 4.500E+02 2.621E-02 7.542E-03 1.015E+02  1.342E+02
TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.382103E+01 PERCENT

Corriente media de entrada, / S(de) = 2,364

) =3,47/42 = 2,453

Corriente eficaz de entrada del fundamental, 1(rms

Distorsion arménica total de la corriente de entrada, THD = 33,82% = 0,3382

rms

Corriente arménica eficaz, Homs) = I oms) X THD = 0,829

rms)

Corriente eficaz de entrada, [ = \/(IS(dc) )2 + (]l(rms) )2 + (]h(rms) )2 =3,54

© Universidad de Jaén; J. D. Aguilar; M. Olid
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TEMA 7: CONVERTIDORES AC/DC: RECTIFICACION

Angulo de desplazamiento, @, = —32,68

Factor de desplazamiento, DF' = Cos®, = 0,841 (en retraso)
El factor de potencia valdra:

VSll(rms)
PF =———Cos®, =0,59

s
También podemos calcular el factor de potencia directamente usando el valor de THD:

PF = ;Cosd)l =0,79

N1+ THD?

Con este segundo método se obtiene un valor superior al obtenido con la primera ecuacion. Esto
es debido a la existencia de una componente continua de un valor significativo, por lo que esta
ultima formula la emplearemos solo cuando no existe componente continua.

7.2.3 CARGA RLE

a)

L

ot

Fig 7. 6 a) Montaje de un circuito rectificador monofésico de media onda con carga RLE. b) Formas de onda para una carga RLE

Este tipo de carga estara caracterizada por dos parametros:

© Universidad de Jaén; J. D. Aguilar; M. Olid 12



TEMA 7: CONVERTIDORES AC/DC: RECTIFICACION

Para ot, < ot< ot,. El diodo conducira, V. =V

El angulo ot, serd tal que: V,, Senwt, = E = m = Senwt,

En este intervalo de tiempo en el que el diodo permanece en conduccion, se cumplira la siguiente

ecuacion:
 (di .
Ri.+L > +E=V_ Senwt zc(a)tl)zo

Y resolviéndola se obtiene la expresion de la corriente que circulara por la carga:

. E Vmax E 7 —wt+at,
ie ==+ Sen(wt — )+ (EV_ — Sen(wt, — go)} e ¢

R

max

Desarrollando, y expresando después Sen@ y Cos@ en funcién de Z, R y Q, y sustituyendo

Senawt, = m se obtiene:

o Vo], Senot—0Cosat  m@ +Q\1-m’ 5
‘ R 1+Q2 1+Q2

La corriente se hace cero para ot, tal que:

—at, +ot

Senwt, —QCoswt, =m+mQ* —| mQ* + ONl1—-m’e ©

Para ot, < ot< 2nx+ot;). El diodo estara bloqueado,
i-=0 Vo =F V,=V,—-E<O0

% Influencia de los parametros

E7.15

E7.16

Como la tension L(dic / dt) tiene un valor medio nulo, el valor medio I4. de la corriente estara ligado

al valor medio V. de la tension en la carga, y a E por medio de:
V,—-F
Idc = =
R
La tension media rectificada sera:

1 oty 2r+at,
Vie :—U V. Senot dot + '[ Eda)t]
27 Lden @
V E
V,= ﬂ(Cosa)tl - Coswt2)+ E - —(a)t2 - a)tl)
2z 2
SiL=0

wt, =7 —wt,
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TEMA 7: CONVERTIDORES AC/DC: RECTIFICACION

1 ¢ V
V,= E(— + &j +—Cosat,
2 V4

En el grafico siguiente se puede determinar el valor de wt, en funciéon de E y de LR.

©L o
360° I
300 0=20<_
:QZ \\\
240° = 0=2 ~ -
- Q:II\\\\ (lc=0)
—o_ T o
Q=0,5\\\§\
180° b
0=0—— |

— \\\:::§§$\
——

120° ﬂ

600 — -

I P m
0o =1 >
0,2 0.4 0,6 0,8 1
Fig 7.7 Este grafico nos da las variaciones del angulo de extincion wt, en funcién de m, para diversos valores de Q. Este angulo es
calculado con la ecuacion 7.16.

Las diferentes curvas estan comprendidas entre la correspondiente a Q = 0 y la dibujada en trazo
mixto, que se corresponde con Q = oo (ic = 0), cuyo calculo se lleva a cabo haciendo Vdc igual a E en
la ecuacion [E7.17].

La diferencia entre el valor de wt, y el de wt; (curva en trazo discontinuo) da el angulo de conduccion
del diodo.

Las curvas de la figura 7.7 nos muestra como, en conduccion discontinua, la tension rectificada
depende de las caracteristicas de la carga.

PROBLEMA 7.5

En un rectificador monofasico de media onda, se dispone de una bateria de carga con capacidad
de 100W-h. La corriente media es I;=5A. La tension en el primario es V, =120V, 50Hz y el
transformador tiene una relacion de transformacion a = 2:1. Calcular lo siguiente:

a) Angulo de conduccion del diodo (3).

b) Valor de la resistencia limitadora de corriente (R).

c) Valor de la potencia (Pr) en R.

d) Eltiempo de carga de la bateria (T) expresado en horas.
e) La eficiencia del rectificador.

f) La tension inversa de pico en el diodo (PIV).

DATOS: E=12 V; Vp=120 V; f =50Hz; a=2

© Universidad de Jaén; J. D. Aguilar; M. Olid 14



TEMA 7: CONVERTIDORES AC/DC: RECTIFICACION

Solucion:

Vo =2 % =00 Vi =2V =/2(60) = 80,857
a

Si el angulo de conduccion del diodo vale 6 = ot, -ot; :

wt, = arcsen{ViJ =8,13° 6 0,1419rad

wt, =180 —wt, =180-8,13 =171,87°

0 =163.74°

a) La corriente media de carga la calcularemos mediante la expresion:

1 (o, V_ Senwt—E
I, =— VmaOENOL T
27 den R

de donde obtenemos que:

1
2r 1,

R 2V, Cosat, + 2Eat, — 7E) = 4,26

b) La corriente eficaz en la bateria sera:

2
dot =

I = \/ 1 J-wtz (VmaxSena)t—E)

277 Jon R?

TR 2

P, =(1,,.) R=0(82)(4,26)=286,4W

rms

c) Calculamos ahora la potencia Py entregada a la bateria:
P, = EI,, =(12)(5)= 60w

P, =100= T =20 _ 1 6671

dc

d) Elrendimiento o eficiencia del rectificador valdra:

. . P
_ potencia e.ntregada a la bateria _ “ 01732 - (1 7.32% )
potencia total entregada P, + P

e) La tension inversa de pico en el diodo sera:

PIV =V, +E=9685V

© Universidad de Jaén; J. D. Aguilar; M. Olid
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TEMA 7: CONVERTIDORES AC/DC: RECTIFICACION

PROBLEMA 7.6

Representar graficamente el comportamiento de la tension en la bobina. Comentar como afecta la
evolucion de dicha tension en el valor de la intensidad que recorre el circuito.

Calcular:

a) Para un rectificador monofésico de media onda con carga RL.
b) Para un rectificador monofasico de media onda con carga LE.

Solucioén:
a) Considerando el comportamiento de la bobina por tramos, como nos muestra la figura:

0-t;: Area A, tiempo en que la bobina se carga progresivamente con una tensién L(dic/dt). La
intensidad que recorre el circuito es proporcionada por la fuente.

t;-T/2: Fragmento restante del semiciclo positivo de vs, en este caso la bobina tiene una tension
superior a la de la fuente, cambiando la polaridad de la misma y manteniendo en conduccion al
diodo.

T/2-t,: Estard dentro del semiciclo negativo de vs y seguiremos teniendo corriente en la carga
ocasionada por el cambio de polaridad mantenido por bobina, debido a la energia almacenada
que tiende a cederla

Area A (energia almacenada) = Area B (energia cedida)
b) En la grafica se pueden observar las dos areas iguales que corresponden a la carga y
descarga de la inductancia. Idealmente la bobina no consume potencia, almacena y cede

esa energia.

t;-t, : Es el area A, donde la tension de la fuente es superior al valor de la f.e.m. en la carga,
provocando la corriente del circuito y el efecto de carga de la bobina.

t;-t; : La tension de la fuente tendra un valor inferior al de la f.e.m., aunque circula corriente en
la carga debido a la descarga de la bobina.

© Universidad de Jaén; J. D. Aguilar; M. Olid 16



TEMA 7: CONVERTIDORES AC/DC: RECTIFICACION

Area Ay =Aran A,

Area A (carga de la bobina) = Area B (descarga de la bobina)

7.2.4 RECTIFICADOR MONOFASICO DE MEDIA ONDA, CON DIODO
VOLANTE

El montaje se obtiene a partir de un rectificador monofasico de media onda con carga RL, al que se le
ha afiadido un diodo en paralelo con la carga y que recibe el nombre de “diodo volante”.

a) h)
¥or
i
o—— * :
++ i DJ IE
R o;t
Dz TPM ¥,
A - T4
L

] ot
 afE

Fig 7. 8 a) Montaje del rectificador monofasico de media onda con carga RL y diodo volante, b) Formas de onda del circuito

La tension en la carga valdra vs o cero segiin conduzca uno u otro diodo, asi que D; y D, formaran un
conmutador.

Para 0 < ot <7: En este intervalo sera el diodo D, el que conduzca;

Vc = Vs 1=1¢ Vp2 =-vg < 0
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TEMA 7: CONVERTIDORES AC/DC: RECTIFICACION

La ecuacion de malla del circuito nos servird para deducir el valor de i
di
Ri. + L(d—cj =V Senat i(t=0)=i,
t

Para m = ot < 2a: Ahora sera el diodo D, el que conduzca;

Ve=0 1=0 Vpi=vs < 0 iczic(ﬁ)e 9

/—/_\DﬁPROBLEMA 7.7

Determine la corriente y la tension media en la carga y la potencia absorbida por la resistencia en
el circuito de la figura 7.8.a, donde R =2 Q y L =25mH. V,, = 100V y la frecuencia es de 60Hz

%. Problema7_7.cir
PSpice
Solucion: Vo =31,8V; I, =15,9A; P =534W [Hart]

7.2.5 RECTIFICADOR MONOFASICO DE MEDIA ONDA, CON DIODO
VOLANTE, ALIMENTANDO UNA CARGA RLE

3.:' b:' L
¥
P
o——H I
++ DI IE
= ot
D, Ti’m
Liln
S A X 4 ¢
E =
- | '|'
ot

Fig 7. 9 a) El montaje lo hemos obtenido al afiadir al circuito del rectificador monofasico de media onda con carga RLE, un diodo volante;

b) Formas de onda del circuito rectificador monofésico de media onda con diodo volante y carga RLE.

E [7.3] E [7.4]

El hecho de colocar este diodo volante D,, hace que la tensiéon vc no pueda hacerse negativa. Este
diodo hara su funcién para valores de m y Q, para los que ot sea superior a 7.

Para 0 < ot <a@: D, conducira para el valor de Senwt;, = 0.

Para 7 < ot < ot,: Serd D, el que conduzca.
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TEMA 7: CONVERTIDORES AC/DC: RECTIFICACION

7.3 Rectificador controlado monofasico de media onda

Los rectificadores controlados reciben este nombre por que utilizan un dispositivo de control, en este
caso el tiristor. Utilizan los mismos montajes que se usan para los no controlados pero sustituyendo
los diodos por tiristores parcial o totalmente. La ventaja de colocar tiristores viene dada por la
capacidad de estos de retardar su entrada en conduccion, sucediendo esta cuando la tension en sus
bornes sea positiva y ademas reciba un impulso en su puerta.

El angulo de retardo a es un parametro fundamental, ya que actuando sobre ¢l es posible hacer variar
la relacion entre el valor de la tension rectificada de salida y el valor de las tensiones alternas de la
entrada, de ahi el calificativo de “controlados”.

En los rectificadores controlados, por lo tanto, se controla el cebado del tiristor y el bloqueo sera
natural.

7.3.1 RECTIFICADOR CONTROLADO MEDIA ONDA: CARGA RESISTIVA

En este montaje, con el cambio del diodo por un tiristor podremos tener un control sobre el valor
medio de la tension en la carga cuando tengamos una tensién de anodo positiva respecto al catodo y
se le proporcione a la puerta un impulso de cebado.

CIRCLNTE
LG
LUTDARG

ry |,

¥r

+ +
[ B 5 Fig 7.10
RED F\LJ' I”; E”: == Vmax SE 1 ﬁt R Eﬂ ¥:  Circuito rectificador controlado monofasico de
5 media onda. La diferencia respecto al circuito
_ _ no controlado es el cambio del diodo por un
tiristor.

Durante el semiciclo positivo de la tension de entrada, la tension de anodo es positiva respecto a la de
catodo, asi que estara preparado para entrar en conduccion. Cuando el tiristor es disparado para wt=a,
este empieza a conducir, haciendo que circule por la carga la corriente del secundario. En el instante
wot=mn, la tension del secundario empieza a ser negativa, lo que provoca el paso a corte del tiristor por
ser la tension de anodo negativa con respecto a la de catodo. En este caso a (dngulo de retardo), sera
el tiempo que pasa desde que la tension del secundario empieza a ser positiva hasta que se produce el
disparo del tiristor en ot = a.

El uso en la industria de este tipo de rectificador es casi nulo debido a sus bajas prestaciones, como
por ejemplo una sefial a la salida de gran rizado y de baja pulsacion.

La region de funcionamiento se muestra en la siguiente figura:
Yok

Vi

Fig 7. 11

Iz L, Cuadrante de funcionamiento para el rectificador controlado monoféasico de
media onda. Podemos apreciar como la tension de salida y la intensidad
tienen una sola polaridad.
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TEMA 7: CONVERTIDORES AC/DC: RECTIFICACION

T OSSO

'V.mx

V.’HEI-

'V.wax

Fig 7. 12

Formas de onda del rectificador controlado monofasico de media onda. Podemos observar la tension en el secundario, tension en la carga,
intensidad en la carga y tension en extremos del tiristor. Todo estara representado para un angulo de retardo a, por lo que tendremos un
angulo de conduccion en la carga 6. El sistema de disparo deberd suministrar impulsos con desfase variable respecto a la tension en el
secundario y con la frecuencia de esta; con ello conseguimos regular el valor de tension en la carga.

Tension media en la carga: Si Vs la tension en el secundario, tenemos que:

max

o :iJZV Senwt dot :I;L;‘[— Cosat]] :I;L;‘(I+C0sa)

E7.18
Para o = 0°, la tension media en la carga serd Vq. y su valor: V, = ;ﬁx
Y el valor normalizado valdra:
Vi) = ng = %(l + Cosa)
de E7.19

Tension eficaz en la carga:
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TEMA 7: CONVERTIDORES AC/DC: RECTIFICACION

v = : J. V.. Senwt) dot = V \/J-ﬂl—Cos2a)t -

rms 2 T max

V 1 1 V 1 E7.20
=2 — ot ——Sen2wt —max a)+— S 20
\/E {2 ; / 5 en } \/_ (7z ) en( )

Para o =0°, la tension eficaz serd Vs y su valor: = max =

rmv '

y el valor normalizado valdra:

rms _

Vn(rms) —V— \/_\/ T — a +— Sen(Za)

rms

E7.21

Tension inversa de pico soportada por el tiristor: Esta tension sera la maxima de entrada para o <
/2, por lo tanto:

PIV =V_..
E7.22
Corriente media en la carga:
1 (= 1 44
I, = —J. I . Senotdot = == (1 +Cosat) > I}, =%
27 = 2z R E7.23
Corriente eficaz en la carga:
1 1 2 V!
Ill‘ms = I (Imax Sen a)t) da)t = - 1 - g + Sen @ —> I;mS =—
27 e 2 /4 2r R
E 7.24

PROBLEMA 7.8

Dado un rectificador controlado monofasico de media onda con carga resistiva, cuyo esquema es
el mostrado en la figura 7.10.
Calcular lo siguiente:

a) Tension de pico en la carga.
b) Corriente de pico en la carga.
¢) Tension media en la carga.
d) Corriente media en la carga.
e) Corriente eficaz en la carga.
f) Potencia alterna en la carga.

DATOS: R=20 Q; Vg=240V; a = 40°
Solucion:

La tension de pico en la carga correspondera con la tension maxima suministrada por el
secundario:

V

(cage) = Vo = V2V5 = (1,414)(240) = 339,47
a) La corriente de pico en la carga se corresponderia con la intensidad maxima y se podria
obtener de la tension maxima:

V. B

1 =1 == =16,97V
P(carga) max R 20
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b) Usando la ecuacion [E7.18] obtenemos la tension media en la carga:

vy =[ Lo N1y Cosar) = 222 |1+ Cosa0°) = 95,47
2r 2

¢) La corriente media en la carga la calcularemos usando la ecuacion del apartado anterior,
pero sustituyendo V. por L.y

I\ =4774

d) La corriente eficaz en la carga se calcula usando la ecuacion [E7.24]:

e 1_24_@:8’201{1

" 2 V4 2z

e) La potencia alterna en la carga sera:

P, =(I, ) R=1345w

rms

Cuestion didactica 7. 1

Dados el circuito a simular y el listado de un rectificador controlado monofasico de

media onda con carga resistiva, obtener mediante Pspice las formas de onda de: Vc, ic, V4e, I 4c,
I’ITﬂS) P’ac~

CD7_1: RECTIFICADOR CONTROLADO MONOFASICO DE MEDIA ONDA AT
*DEFINICION DE PARAMETROS , b
PARAM VM={240*SQRT(2)}; VALOR DE LA TENSION DE PICO DE ENTRADA i
PARAM ALFA=40; GRADOS DEL ANGULO DE RETARDO PSpice
PARAM RETARDO={ALFA*20MS/360}; RETARDO EN SEGUNDOS
PARAM PW={IMS}

VS 1 0 SIN@OV {VM} 50HZ 0S 0S ODEG); SENAL ENTRADA

Vg 4 2 PULSE(OV 10V {RETARDO} INS INS {PW} 20MS); PULSO EN PUERTA SCR
*CARGA

R 2 3 20HM

VX 3 0 DC 0oV

XTI 1 2 4 2 SCR

* SUBCIRCUITO DEL SCR

* Insertar subcircuito del SCR

.TRAN 20U0S 100MS OMS 20US
.PROBE

.OPTIONS ABSTOL=1.0N RELTOL=1.0M VNTOL=1.0M ITL5=100000
.END

Va
&)

@ {2

R 200

=)
]
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PROBLEMA 7.9

Dado un rectificador monofésico controlado de media onda con carga puramente resistiva y con
un angulo de retardo a = 7/2.

Calcular lo siguiente:
a) La eficiencia de la rectificacion.
b) Factor de forma.
c) Factor de rizado.
d) Factor de utilizacion del transformador.
e) La tension inversa de pico en el diodo (PIV).

Solucion:

Ayudandonos de las ecuaciones vistas a lo largo del estudio, hemos obtenido los siguientes
resultados:

V7 4=0,1592V o I 6=(0,1592V 10 )/R; Via=0,5; V’110s=0,3536 Vi Urins=(0,3536 Vi /R;
P’ 4=V 4l 4=(0,1592V 10) /R; P* o=V el 1ms=(0,3536 V 1) /R.

a) La eficiencia sera:

0 2
_F w = 0,2027 — (20,27%)
P, (035367, )

b) El factor de forma valdra:

e Vi _ 03536

= Lms =2,221 - (222,1%)
Vi 01592

c) Calculamos ahora el factor de rizado:

RF' =+ FF"* —1=1,983 — (198,3%)

d) Para calcular el factor de utilizacion necesitamos obtener antes lo siguiente:

Tension eficaz en el secundario—=> Vg =V / V2 = 0,707V ..

Intensidad eficaz en el secundario— [ = 0,3536V_ /R

max
(El valor eficaz de la intensidad por el secundario sera igual a la que circule por la carga.)

0,3536V
Potencia aparente del transformador = S =V I =0,707V ——7">

TUF =

’ 2
Fe __(0159) _0,1014 > ———986
v, (0,707)0,3536) TUF

e) La tension inversa de pico en el tiristor sera:

PIV =V_..
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7.3.2 RECTIFICADOR CONTROLADO MONOFASICO DE MEDIA ONDA CON
CARGA INDUCTIVA

CERC LTS
L5
LULCRG
T NJ :
— H
+ + ¥r ¢ P
e T V=V, Senat ’
RED P s ¥ e ?  Fig7.13
I Rectificador controlado monofasico de Media
- - Onda con carga RL.

El tiristor empieza a conducir para ot = a, que sera el retardo que introduzca el circuito de disparo.
Esto provoca la circulacion de corriente y un voltaje en la bobina y en la resistencia vp y vg
respectivamente:
_dic B _Ri
vy = =Vs ~ Vg Vp = KKic

dt

En la siguiente grafica podemos apreciar que:

- Para valores entre a y ot;, v, es positiva.

- Cuando ot = ot, v, se hace negativa y la corriente empieza a disminuir.

- Para ot = ot, la corriente se anula y se cumplira que A=A, (el area A; es la tension
acumulada en la bobina, y el area A, sera la descarga de tension de la bobina sobre la
resistencia y la tension de entrada con la carga actuando como generador).

...’n. VL
Area Ay =Area A,

4

‘||I ot; N

Fig 7. 14

Formas de onda del rectificador controlado monofasico de
media onda con carga RL.

En la carga habra corriente para a < ot < ot,, donde ot es el
punto representado en la figura en el cual cesa la corriente.
Durante el tiempo que circula intensidad por la carga se
cumple que vc=vs.

®

s Expresion de la corriente instantianea en la carga: A partir del disparo del tiristor se
cumple en el circuito la siguiente ecuacion:

.
Ri.+LEC =y Senot
dt

Para ic (ot = a)) = 0:

a—wt

o = % Sen(a)t - (p)— Sen(a - go)e ©

E7.25
donde:
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L L
Z=\R+ Lo’ Q= arcsen(%) O=tgp= Lo

La corriente se anulara para un ot, que cumpla:
a-ot,

0

Sen(wt, — ¢) = Sen(a — p)e

E7.26

D

www.ipes.ethz.ch

Rectificador de media onda monofasico con transformador con
toma media en el secundario

UTHYER OM/OFF
_
».
uCut
uh' =
JAVA

PROBLEMA 7. 10

Un rectificador controlado monofasico de media onda con carga RL, como el mostrado en la
figura 7.13, es conectado a una tension de secundario Vs=240V, 50Hz, y a una carga L=0,1H en
serie con R=10Q. El tiristor se dispara con 0=90° y se desprecia la caida de tension del mismo en
directo.

Calcular lo siguiente:

a) La expresion que nos da la corriente instantanea en la carga.

b) Tension media en la carga.

¢) Corriente media en la carga.

d) Coeficientes de Fourier de la corriente de entrada is, y el factor de potencia de entrada
PF, con ayuda de Pspice.

DATOS: Vg=240V; f=50Hz; R=10Q; L =0,1H
Solucion:

Calculamos los valores maximos de la tension de secundario y la intensidad:

V... =2404/2 =339,4V I, = % = % —33,944

a) Usando la ecuacion [E7.25] y sustituyendo en ella los siguientes valores:

Z=NR’+L'0* =3297Q; ¢= arcsen(L?wj =72,3°=1,262rad;

O=tgp=3]135 a=90°=157lrad; w=2xf;
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1,571-394,16¢

i =10,30( Sen(314,16t —1,262)-0,304e  >'*

b) La tension media en la carga sera:
0 1 oo
Vio==—[ 339,4Senot dot
27 J90°

Por tanteo y ayudados por la expresion [E7.26], obtenemos que t=0,0136sg para un angulo en el
que se anula la corriente ic, ®t,=245°. Por lo tanto ya podemos resolver la ecuacion de la tension

V. =228V

media en la carga obteniendo:

Para verlo mas claro nos ayudamos de la simulacion por Pspice, donde se aprecia un valor de t =
13,582mseg, muy similar al obtenido por tanteo:

, (5 0000m, 2 5382) [TEMSION EN LA CARGA]
SEL>>|

[[NTENSIDAD EN LA CARGA]

(13 582m,28 632m)

20ns 30ms 40ms

Time
c) Laintensidad en la carga sera:
V!
o= te 228 _ 5004
R 10

d) Para la obtencion de los coeficientes de Fourier y el factor de potencia tenemos el
montaje y el listado para la simulaciéon mediante Pspice:

Vo
ig ] : 1
— (2
I RSt
(3)
T’§®E¢EV LsalH
(4)
V. =
) x = 10V
pa=
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Problema7_10: RECTIFICADOR CONTROLADO MONOFASICO DE M.O. CON CARGA RL

S 1 0 SIN (0OV 339.4V 50HZ 0S 0S ODEG) LEAE g8
VG 5 2 PULSE (OV 10V SMS INS INS 100US 20MS) e
R 2 3 10HM -
L 3 4 0.1H FSpice
VX 4 0 DC ov

XTI 1 2 5 2 SCR

* Insertar subcircuito del SCR

.TRAN 20US 80MS OMS 20US

.PROBE

.OPTIONS ABSTOL=1.0N RELTOL=1.0M VNTOL=1.0M ITL5=10000
.FOUR 50HZ I(VX)

.END

7.3.3 RECTIFICADOR CONTROLADO MONOFASICO DE MEDIA ONDA CON
DIODO VOLANTE Y CARGA INDUCTIVA

+ & Fig 7. 15
Rectificador controlado monofasico de media
Cud. i i i
» onda con diodo volante y carga inductiva.
RED @ Ei;‘ v ¢ Cuando la carga es muy inductiva, conviene

poner un diodo en paralelo con la carga, el cual
evita la presencia de tensiones inversas en la
carga.

Mientras el tiristor estd conduciendo, la intensidad en la carga viene dada por la ecuacion:
) di
ve =Ri. +L| —%
dt

Cuando Ia tension del secundario se haga negativa, en la carga la tension se anulara y la corriente
decrecera exponencialmente. Si observamos las formas de onda de la figura 7.16, apreciamos que si
el valor de la corriente disminuye por debajo del valor de mantenimiento, la corriente en la carga se
hara discontinua (disparo del tiristor para a grande, figura “b”’). En la figura “a”, cuando se produce
el disparo del tiristor en el siguiente ciclo de la tension de entrada, aun existe circulacion de corriente
en la carga, asi que tendremos conduccion continuada (o pequefio).

Tension media en la carga:

1 V
Vi =—| V. Senotdot =—(1+ Cosa)

0
2z 27 E 7.27

Por lo tanto, cuando se dispara el tiristor con a elevado, menor sera el valor de la tension media en la
carga, siendo cero para o =180°.
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2x
0 0 T +
c | ot
. I
AN !
1 |
Vinex Fluzx :H: :
A i
¥ ¥l ! |
P !
+ i—l i :
1} 0 L —%
| , ot
L/® Va1 ! : :
Fluzx . : 1
1 |
\' Ve |
1 |
| / |
0 .“ o | :m't
Ic it ! I i
HE :
: I
- I
I
9 L T 2n] ot
irt irt Do |
i I
P !
/] |
I
. E W Tt
ID“ I_D“ 1 | |
: I
n :
i \\__________I
. ]
0 | Lot 0 T ot
vr.. | | 1 vr.. : | 1
' | : n |
I ! 1 Viax c |
1 I 1 1
I | | I
| | | |
! 1 1 1
] ] 1 0 ] |
W] R Y0 ST
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Fig 7. 16

Formas de onda en un rectificador monofasico de media onda con carga inductiva y diodo volante:
a)  Con un angulo de retardo o pequefio.
b)  Con un angulo de retardo o grande.

El hecho de colocar un diodo volante tiene dos grandes ventajas:
I. Prevenir de posibles valores negativos de tension en la carga.

II. Permitir que el tiristor pase al estado de bloqueo una vez alcanzada la tension de secundario
valor cero; entonces se deja de transferir intensidad a la carga mediante el tiristor.

© Universidad de Jaén; J. D. Aguilar; M. Olid 28



TEMA 7: CONVERTIDORES AC/DC: RECTIFICACION

PROBLEMA 7. 11

Un rectificador controlado monofasico de media onda con diodo volante, es usado para
proporcionar a una carga altamente inductiva unos 15A, con una tensién de alimentacion de
240V eficaces. Despreciando la caida de tension en el tiristor y en el diodo.

Calcular lo siguiente:

a) Tension media en la carga para los angulos de retardo: 0°, 45°, 90°, 135°,180°.

b) Especificar requisitos de intensidad eficaz y tension inversa de pico que tiene que
soportar el tiristor (PIVr).

c) Especificar requisitos de intensidad eficaz y tensién inversa de pico que tiene que
soportar el diodo (PIVp).

Solucion:

a) Con la ecuacion estudiada anteriormente, hallamos la tension media en la carga para los
distintos valores de a dados:

Vi = VzL(l +Cosa), donde Vi, =240~/2 =339.4 V
T

a 0° 45° 90° 135° 180°
Ve 108 V 92 54V 16V ov

b) Los requisitos para el tiristor seran:

- Latension inversa de pico que debe soportar el tiristor coincidira con la tensiéon maxima
de alimentacion:

PIV, =V,  =3394V

- La corriente eficaz que atravesaria el tiristor suponiendo que esté conduciendo durante
todo el periodo de la sefial seria de 15A. Sin embargo, serd para 0=0° el tiempo maximo
que estara conduciendo, ya que para este valor conducira medio semiciclo. Por lo tanto
la corriente eficaz para medio semiciclo sera:

=L "152dat =10,64
T(rms) 272_ 0

¢) Los requisitos para el diodo seran:

- Latension inversa a soportar sera:
PIV, =V, =339,4V

- El valor eficaz de corriente que conviene que soporte sera de 15A, ya que cuando el
angulo de disparo del tiristor tiene valores cercanos a 180°, el diodo puede conducir
para casi todo el periodo de la tension de alimentacion:

I = | 152 der =154
D(rms)_ 272_ o -
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7.3.4 RECTIFICADOR CONTROLADO MONOFASICO DE MEDIA ONDA:
CARGA RLE

- EF =  Fig7.17
Montaje para el rectificador controlado monofésico de media onda con carga
RLE.

4
x

L
Para el estudio, vamos a definir los siguientes pardmetros:

m : relacion entre la F.E.M. y la V. del secundario — m = E/V
- Ay A’: angulos para los que la tension en el secundario es igual al valor de la FEM. —»
(Vmax Senk = E; Vg Senk’= E)

A= arcsen[ j = arcsen m AN=n—A

max

Debemos aprovechar el momento en que la tension alterna en el secundario, menos la tension E de la
bateria, tenga un valor positivo para aplicar un impulso a la puerta del tiristor y que este pase a
conducir. Esto significa que el disparo se ha de producir entre A y A’ para que V> 0.

max max

E E
VoaSena—E>20—>V, Sena>E — Sena>2———>az arcsen[—j

Si el disparo se produce antes de que se cumpla esta condicion para a, y el impulso fuera de corta

duracion, el tiristor no conduciria.
Vit
VMEZ

/\v; =V, Sorunt
E

W S

1i 1 _ 1: 1’ : L ot
1
wErper en of que puede :
e e
ot
ot

Fig 7. 18

Formas de onda para el rectificador controlado
monofasico de media onda con carga RLE. Estan
representadas la tension del secundario, impulso de
disparo en puerta, tension en la carga e intensidad en la
carga.
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Si el disparo se produce para un dngulo de retardo a, tal que A < a < A’°, se cumplira que:

di
V .Senowt—E =Ri.+ L[ﬁ]

Y de esta ecuacion, para ic(=q = 0 obtenemos:

a-ot
i = —£+% Sen(a)t—(p)J{%VL—Sen(a—(p)}e

R E 7.28

max

Sabiendo que:

L L
Z=ANR+L0*; Sen¢=L7w—>¢=arcsen(7wj; O=1gp=""

R

Si 0 es el angulo de conduccion, la corriente se anulara para un angulo ot= a +0=wt;, y asi se
cumplira que:

a-owt

Senwt, — QCoswt, = m+mQ* — (mQ2 + OVl -m’ )e e

E 7.29
7.4 Rectificadores monofasicos de onda completa
7.4.1 RECTIFICADOR CON TRANSFORMADOR DE TOMA INTERMEDIA
Yo
-—
+
. Fig 7.19
Montaje para el rectificador con transformador de toma
intermedia.
ot
- Fig 7.20
at Formas de onda.

Para este montaje se utiliza un transformador con toma intermedia, que sera el encargado de
proporcionarnos dos tensiones (Vs; ¥ Vsz), de igual magnitud y con un desfase entre ellas de 180°.
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Tension media en la carga:

T
T V n
Vie = %J‘O2 VmaxSena)t dot = ﬂ|:_ Cosa)t]o - =0 636Vmax

T 7 E 7.30

Tension eficaz en la carga:

2 L 14
Vrms = \/ I/max Se”l ot da)t —= O 7071/11121)(
7 faor =—3

Regulacion: Vamos a considerar la resistencia del devanado secundario (Rs) y del diodo (Rd):

2V,
Vi (en plena carga) —=— [, (Rs+ Rd)
T

4 (en vacio _Vcen ena carga 2
I"(%): d‘( ) d( pl g)xlooz[ Vmax

~1,.(Rs +Rd)jx100
T

dc(en plena carga) E 7.32

Factor de forma:

Vm/
v
FF = —ms — =111 (111%)

dc 2V / E 7.33

Factor de rizado:

FR =

2
[V_mj 120,482 - (48.2%)

dc E 7.34

Si comparamos este ultimo resultado con el factor de rizado del rectificador de media onda (121%),
podemos observar que se ha producido una considerable reduccion.

Vrrm: Es facil demostrar que el valor de tension de pico inverso maximo que soportaran cada uno de
los diodos que forman €ste montaje se corresponde con 2 Vgpx.

Corriente en los diodos:

I C = ] C = e [rms = Irms = =
de(Dy) de(D;) P (D)) (D,) 2\/5 E7.35
Potencia aparente en el secundario (S):
v
S =2V, =(2)0,707),,,, -2
2R E7.36
Potencia media en la carga:
_(0,6361,,.)
“©o R E 7.37
Potencia eficaz en la carga:
_(0,7077,,.)°
- R E 7.38
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Rendimiento: también conocido como eficiencia, se obtiene con la relacién entre la potencia

continua y eficaz en la carga:
(0,6367,_. )7
R —0381->(81%)

" (0,707Vmax )% E 7.39

Factor de utilizacion del transformador:

P
TUF =~% =0,5732 — (57,32%)
S E 7.40

Después de este analisis hemos podido observar que el rendimiento de este tipo de transformador es
el doble del monofasico de media onda, lo cual, unido a la duplicacion de la intensidad media, y a la
notable reduccion del rizado, implica una clara mejora.

Cabe destacar que la frecuencia en el fundamental de media onda era de S0Hz, y ahora, la frecuencia
valdra el doble, o sea 100Hz.

Si hubiera que destacar un inconveniente, este seria el hecho de que los diodos soporten un valor
inverso doble al que soportaban para el rectificador de media onda, pero esto tampoco supone un
problema grande para los diodos que existen en el mercado.

PROBLEMA 7. 12

Dado un rectificador de onda completa con transformador de toma intermedia con carga RL,
obtener la expresion de la tension en la carga vc(t), usando el método de descomposicion en
series de Fourier.

Solucion:
Expresando la tension de salida v¢ en series de Fourier tenemos:
ve(t)=V, + Z (a,Cosat +b,Sen nat)

n=2,4,...
donde :

1 27 2 = 2Vmax
Vdc = E . Ve (t)da)t = EJ.O VmaxSena)tda)t = i

a, = lr” Ve (t)Cos notdwt = zr V. .SenawtCos notdwt =
0 /e

1 p27 2 or
b, =— I v.Sen naotdwt = — j V. . SenwtSen notdwt =0
70 70

La tension instantanea en la carga, al sustituir cada término por su valor quedara:

2y, 4V, 4y, 4V
ve(t) = e 2 Cog0 ot — —2% Cosdot ——22 Cos6wt — ...
T 3z 157 357
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7.4.2 PUENTE RECTIFICADOR CON DIODOS

+ +

Ye

Fig 7. 21
Montaje para el puente rectificador
con diodos

Fig 7. 22

Forma de onda en la carga para el puente
rectificador con diodos.

Como se puede observar, se obtiene en la carga la
misma forma de onda que en el caso del
rectificador con transformador de toma intermedia.

Recibe el nombre de puente rectificador, por estar formado por cuatro diodos conectados en puente y
su principal ventaja respecto al otro rectificador de onda completa es que no necesita transformador
de toma intermedia.

Durante el semiciclo positivo de la sefial de entrada conduciran D, y D4, mientras que D, y D5 estaran
polarizados inversamente. Asi, en el semiciclo negativo sucedera lo contrario.

Los parametros caracteristicos son practicamente iguales que para el rectificador con transformador
de toma intermedia, excepto la tension inversa maxima que soporta cada diodo, que en este caso sera
V]TlaX'

Puedes comprobar el funcionamiento de este circuito en la siguiente aplicacion Java del Power
Electronics Systems Laboratory (IPES), (Rectificadores en puente de diodos monofasicos. Carga

Resistiva)

www.ipes.ethz.ch

Rectificadores Carga resistiva

en puente

de diodos Bkl
monofasicos

uauT

IPES-Home
II,I‘_‘\-.

£

H0mz
il

Lo

JAVA

Fig 7.23 Rectificador en puente de diodos monofasicos
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Cuestion didactica 7.2

] 'ﬁﬁ) Dado un puente rectificador monofasico de onda completa, con carga resistiva.
Calcular:

a) Tension de pico en la carga.
b) Corriente de pico en la carga.
¢) Tension media en la carga.
d) Corriente media en la carga.
e) Corriente eficaz en la carga.
f) Potencia eficaz en la carga.

DATOS: R =20Q; Vs =240V; f=50Hz

Solucion: Vi carga) = 339,4V; Lycarga) = 16,97A; V4. = 216V 14:=10,8; I,n=12A; P,=2880W

7.4.3 ESTUDIO PARA UNA CARGA RL ALTAMENTE INDUCTIVA

L »
| f#=ra| laaEaaaaaEe~ a0 00 aaaHaRER 6050 aaa6RRRE0AAAG05G
ot
0 |
L I gy
I S R
¢ | |
| |
o | |
Vmﬂx_ ................... I ................... I
| |
| |
| |
| |
| |
0 ! | *
| |2 wt
. | |
Bt | |
| |
Iﬂ I 1
| |
: : Fig 7. 24
0 " 2 ol i Formas de onda para el puente rectificador monofasico,

con carga altamente inductiva.

El efecto de este tipo de carga es facilmente apreciable mirando las formas de onda. La corriente en
la carga sera constante y tendra un valor Ic.
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Cuestion didactica 7. 3

] ? Dado un puente rectificador monofésico de onda completa, con carga RI, altamente
inductiva.

Calcular:

a) Tension de pico en la carga.
b) Tension media en la carga.

¢) Corriente media en la carga.
d) Corriente de pico en la carga.
e) Corriente eficaz en la carga.

f) Potencia en la carga.

g) Corriente media en los diodos.

DATOS: R =209Q; Vs =240V; f = 50Hz

Solucion: Vcarga) = 339.4V; Ve = 216V; Iac = 10.8V; Lcargay = 10.8A; s = 10.8A;
Pc: 2334W, ID(dc) =5.4A

7.4.4 ESTUDIO PARA UNA CARGA RLE

Cuando introducimos una carga RL, la forma de onda de la intensidad en la carga dependera de los
valores de Ry L:

Vct

V.'Mx ........ T T e

ot
H Fig 7. 25
. 1 ~ Formas de onda en el puente rectificador monofasico con
[ I ] T mhp 2 at carga RL.

Para el estudio que vamos a realizar anadiremos la tension de una bateria (E) en la carga.

Sabemos que la tension en el secundario es Vi =V, Senat , asi que la corriente que circulara por la
carga la obtendremos de:

max

.
L(ﬁj +Ri, +E=V__ Senot

v 2 E
o =~ Sen(or — ) + e a -

E 7.41
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L
Z=\R’+0’L’ Q= arctg(%j

Caso 1: Corriente continuada en la carga: La constante A; de la ecuacion [E7.41] se puede hallar
partiendo de la condicion @t = 7,i. =1,.

Rrm
E T —
A =1, + =" Sengp e[L“’j
R Z
Y sustituyendo en la ecuacion [E7.41]:

Riz_
i :%Sen(a)t—(oﬁ[ll +%—%S€ngpj&[” tj

E7.42
Si aplicamos unas condiciones iniciales tales que:
,(MJ
I, = V;‘X Sen(lere[:) % para I, 20
|_p \Lo E 7.43
Sustituyendo en [E7.42] y simplificando:
ic = £ Sen(wt — ) + Sen(pe_(lztj _E
Z —(%j R E 7.44

I-e
para O<wt<m e i, =0

Ya que conduciran durante medio semiciclo, la corriente eficaz en los diodos sera:

(=g,
]D(rms) = ZJ.O (lC )2 da)t

La corriente eficaz en la carga la obtendremos a partir de la tension eficaz en los diodos para un
periodo completo:

I, = \/ (1 D(rms))2 + (1 D(rms))2 =21 D(rms)

La corriente media en los diodos sera:

1 =,
]D(dc) :ZJ-O lcda)t

Caso 2: Corriente discontinua en la carga: Solo circulara corriente en la carga durante un periodo
wt, < wt < wt, .El diodo comenzara a conducir para @t = wt,, y este vendra dado por:

E
wt, = arcsen| —
Vmax
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Con la ecuacion [E7.41] y para valores @t = ot ,i.- (a)t) =0:

E V =
A = (E —%Sen(a)tl - go)j e[ Lo j

Si sustituimos este valor en la ecuacion [E7.41]:

R

Para wt = wt,, la corriente en la carga se hace cero:

Rt _
io :%Sen(a)t—goﬂ[g—%&n(a)tl —(p)]eL[ @ IJ

E 7.45

ot —ot, j

14 E V, e
%Sen(a)tz —0)+ [E - %Sen(a)tl - (/))] eL( =0

Se puede calcular ot, aplicando un proceso iterativo de ensayo y error en la anterior ecuacion.

La corriente eficaz en los diodos sera:

1 aty o,
L i (ms) = EL’: (ic ) da

Y la tension media en los diodos es:

1 oo,
Ipgae) = E'[‘}tl icdot

PROBLEMA 7. 13

Dado un puente rectificador monofasico de onda completa y con carga RLE.

Calcular lo siguiente:

a) Corriente en la carga [}, para condiciones iniciales ot =0.

b) Corriente media en los diodos.

¢) Corriente eficaz en los diodos.

d) Corriente eficaz en la carga.

e) Obtener graficamente la representacion instantanea de la intensidad de entrada,
intensidad en la carga y la tension en la carga, mediante Pspice.

f) Calcular los coeficientes de Fourier de la corriente de entrada y el factor de potencia de
entrada.

DATOS: R=2,5Q; L=6,5mH; E=10 V; V;=120 V; f=50Hz
Solucioén:

Vamos a suponer que la corriente en la carga es continuada. Si no estamos en lo cierto
obtendremos un valor para dicha corriente igual a cero, y tendremos que volver a hacer los
calculos para una corriente discontinua.

V.. =2V, =/2(120)=169,7V w=27f =2750 =314,16rad / s

Z=NR>+w’L* =3,228Q Q= arctg(%) =39,24°
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b)

d)

e)

Usando la ecuacion [E7.43] calculamos el valor de la corriente en la carga para ot=0:
1,=2774
La suposicion del principio sera cierta, ya que 1;>0.

Sacamos la corriente media en los diodos mediante la integracion numérica de ic en la
ecuacion [E7.44]:

ID(dc) = 19,6A

La corriente eficaz en los diodos la determinamos mediante la integracion numérica de
(ic)* entre los limites ot=0y 7 :

L (o) = 28,744

rms)
Calculamos ahora la corriente eficaz en la carga:
1, =21, =40,6454

A continuaciéon se muestran el esquema y el listado necesarios para la simulacion
mediante Pspice.

Descripcion del circuito:

Problema7_13: PUENTE RECTIFICADOR MONOFASICO CON CARGA RLE

VS 1 0 SIN@© 169.7V 50HZ) g
R 3 5 25 L
L 5 6 65MH :

VX 6 4 DC 10V FSpice
VY 1 2 DC 0V

DI 2 3 DMOD

D2 0 3 DMOD

D3 4 2 DMOD

D4 4 0 DMOD

.MODEL DMOD D (IS=2.22E-15 BV=1200V IBV=13E-3 CJO=2PF TT=1US)
.TRAN
.FOUR 50HZ
.PROBE
.OPTIONS ABSTOL=0.IN RELTOL=0.01 VNTOL=1.0M ITL5=20000
.END

10US 60MS 20MS 10us
i(VY)
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Podemos apreciar en las formas de onda obtenidas con Pspice, que [;=29,883A.

f) Necesitaremos obtener los coeficientes de Fourier de la corriente de entrada para poder

calcular el factor de potencia de entrada:

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE I(VY)
DC COMPONENT = 2.450486E-02
HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED
NO (HZ) COMPONENT COMPONENT  (DEG) PHASE (DEG)
1 5.000E+01 5.357E+01 1.000E+00 -1.242E+01  0.000E+00
2 1.000E+02 3.549E-02 6.624E-04  9.130E+01  1.037E+02
3 1.500E+02 1.183E+01 2.208B-01  2.626E+01  3.868E+01
4 2.000E+02 4.846E-02 9.045E-04  8.847E+01  1.009E+02
5 2.500E+02 7.427E+00 1.386E-01  1.663E+01  2.905E+01
6 3.000E+02 3.617E-02 6.753E-04  9.175E+01  1.042E+02
7 3.500E+02 5.388E+00 1.006E-01  1.236E+01  2.477E+01
8 4.000E+02 4.797E-02 8.955E-04 8.787E+01  1.003E+02
9 4.500E+02 4.205E+00 7.850B-02  1.014E+01  2.256E+01
TOTAT HARMONIC DISTORTION = 2 9N?2541F+01 PERCENT

Corriente media de entrada, /g, = 0,02454 =04

) = 53,57/4/2 =37,88
Distorsion arménica total de la corriente de entrada, THD = 29,02% = 0,2902
=1,y xTHD =11

Corriente eficaz de entrada del fundamental, / i

Corriente armonica eficaz, [ A

rms) rms

© Universidad de Jaén; J. D. Aguilar; M. Olid

40



TEMA 7: CONVERTIDORES AC/DC: RECTIFICACION

Corriente eficaz de entrada, [ = \/(IS(dc))z - (Il(rms))z o (Ih(,,ms))z =39,444
Angulo de desplazamiento, @, = —12,42
Factor de desplazamiento, DF = Cos®, = 0,976 (en retraso)
El factor de potencia seré:
PF = MCOSCD] =0,937 (en retmso)

s1s
Si usamos THD para calcularlo:

PF :;Cosd)l =0,937

N1+ THD?

En esta ocasion ambos valores son iguales debido a que la componente continua es de un valor
insignificante.

7.5 Puente rectificador monofasico totalmente controlado

7.5.1 CARGA RESISTIVA
"
V.w.n:

-ic I il !
iry i,_c\ i r e i
s T b ol m:
NEHE = !
RC.IE"III) ¥r ¥z Eﬂ ¥, g . v, I
. . L ¥, ! i
V.w&x S — JI ..........
i
i
imﬁg im%i i
: T
:‘ ﬂ_n i
a:l ]]:I

Fig 7. 26

a) Montaje para el puente rectificador monofésico totalmente controlado.

En este montaje, los diodos que formaban el puente rectificador no controlado se sustituyen por tiristores, haciendo posible el control de
fase de una onda complete de la sefial de entrada.

b) Formas de onda del puente rectificador totalmente controlado, con carga resistiva. Estan representadas las formas de onda de la
intensidad en el secundario y la tension en la carga.

Los tiristores T; y T4 conduciran durante el semiciclo positivo de la entrada, y los T, y T; en el
negativo. Eso quiere decir que los tiristores se dispararan de dos en dos con un angulo de retardo a.

Tensién media en la carga:
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2 ¢ 1 V
vV, =—|V, , Senotdot =—V__ (— Cosm + Cosa) = ﬂ(l + Cosa)
27 e T z E 7.46
. .y . , 2Vmax
Para o =0° (actuando como diodos), la tension media en la carga serd V4. y su valor: V. =
V4

Intensidad eficaz en la carga:

I, = \/L Jw(lmxSena)t)2 dot = e [1 - (gj + [Sen2a H
27 e V2 T 27 E 7.47

Potencia eficaz en la carga:

PH’C = ([’rms )2 ’ R
E 7.48
PROBLEMA 7. 14

Dado un puente rectificador monofasico totalmente controlado como el mostrado en la figura
7.26 a), calcular lo siguiente:

a) Tension de pico en la carga.

b) Corriente de pico en la carga.

¢) Tensién media en la carga.

d) Intensidad media en la carga.

e) Corriente eficaz en la carga.

f) Potencia eficaz en la carga.

g) Tension media en los tiristores.

h) Potencia del generador y factor de potencia.

DATOS: R=20 Q; V=240V
Solucion:

a) La tension de pico en la carga sera (para o< 90°):

V carga) = Vi = N2V = 24042 =339,41

carga)

b) Ayudéandonos del valor anterior calculamos la corriente de pico en la carga:
V
_ p(c arga) _
plcarga) — T = 16,97A
c) Latension media en la carga es:
339,4
T

Vi = ij” V_ Senatdat = [1+ Cos40°]=190,84
C 27[ 400 max

d) La corriente media la calculamos usando la tension media en la carga:

V!
p Ve _ 190,8
R

e) Con la ecuacion [E7.47] calculamos la corriente eficaz en la carga:

Y 2 2 . a Sen2or )|
Irms - \/EJ. (Imax) (Sena)t) da)t - f\/|:1 - (;) + ( 272- jj| = 1 1,6014

f) El valor anterior nos sirve para el calculo de la potencia eficaz en la carga:

=9,544

P =(I'" )R=2691W

ac rms

© Universidad de Jaén; J. D. Aguilar; M. Olid 42



TEMA 7: CONVERTIDORES AC/DC: RECTIFICACION

g) La corriente media que atravesara los tiristores sera:

I, 9,54
Lo =% ="2-=4774
T(dec) D D

h) La potencia del generador:

S=V .1, =240V -11,604 =2784VA

rms rm.

Y el factor de potencia:

L2090 g967
S 2784

7.5.2 ESTUDIO PARA UNA CARGA ALTAMENTE INDUCTIVA, CORRIENTE
CONTINUADA

En el circuito presentado suponemos que la carga es altamente inductiva, de tal forma que la
corriente en la carga es continua y libre de componentes ondulatorias.

Debido a la carga inductiva, los tiristores que conducen durante el semiciclo positivo de la sefial de
entrada, seguiran conduciendo mas alla de ot =7, aun cuando el voltaje de entrada sea negativo.
Las formas de onda para este caso estan representadas en la siguiente figura:

Vs,
A S

ot

“Fluax

I.mzx

at

“Fgx

V.mx

ot

Fig 7. 27

Formas de onda para un puente rectificador controlado con carga
altamente inductiva. Este tipo de carga provoca que la corriente en la
carga Ic, sea de valor constante. Se han representado la tension en la
carga, intensidad en la carga ¢ intensidad en el secundario del
transformador.
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Tension media en la carga:

= ij V_.Senatdwt = 2 V. Cosa
2r

T E 7.49
a) h)
- V:R;
2Vines
Yo ™
Va
T
—
. Lot
Iz j, |
1
1
1
1
Vi LT . e "
™ RECTIFICADGR 'V oNDIIADGR
r

Fig 7. 28
a) Cuadrantes de funcionamiento del puente rectificador monofasico totalmente controlado. Como podemos apreciar, puede trabajar en el
primer y cuarto cuadrante.
b) Modos de funcionamiento del puente rectificador monofasico totalmente controlado:
a)  Como rectificador (0° < o < 90°): Tension media en la carga positiva.
b) Como ondulador (90°< o < 180°): Tension media en la carga negativa.

Durante el periodo que va desde o a 7, el voltaje de entrada y la corriente de entrada son positivos; la
potencia fluye de la alimentacion a la carga. Se dice que el convertidor opera en modo rectificacion.

Durante el periodo m hasta w + a, el voltaje de entrada es negativo y la corriente de entrada positiva;
existiendo un flujo inverso de potencia, de la carga hacia la alimentacion. Se dice que el convertidor
opera en modo inversor. Dependiendo del valor de a, el voltaje promedio de salida puede ser positivo
0 negativo y permite la operacion en dos cuadrantes (modo rectificador y modo inversor u
ondulador). Los dos modos de funcionamiento del rectificador se pueden apreciar en la figura 7.28b).

Primer armdnicne

de L corriente
por la linken /

Fig 7.29

En estas figuras se puede observar la tension de entrada, la intensidad
suministrada por el secundario del transformador y la componente
fundamental de esta corriente, para diferentes valores del angulo de
retardo, El angulo de desfase de Is, como se puede ver coincide con el
angulo de reatrdo a.
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Un método para determinar la tension y la corriente de salida en el caso de corriente continuada es
utilizar la serie de Fourier. La expresion general de la serie de Fourier para la forma de onda de
tension en el caso de corriente continua es:

v, (wt)=V, + i v, cos(nat +6,)
n=1
. . a+rw 2Vn
El valor (medio) en continua es: V;; = — J. Vmsen(a)t)d (a)t) =—>"cosa
V4 V4

a

Las amplitudes de los términos de alterna se calculan a partir de V, =+/a_ +b_ , donde:

a

n

2, [cos(n +1)a 3 cos(n — l)a} p = 2V, [sen(n +1)a 3 sen(n—1)a

;n=2,4,6...
V4 n+1 n—1 V4 n+1 n—1 }

La serie de Fourier para la corriente se determina utilizando superposicion.

2
. , . S
La corriente eficaz se determina a partirde [, = .|/ g + Z (ij , donde:

NG

n=2,4.6...
" R Z, [R+jnal|

Un rectificador controlado de onda completa en puente, utiliza un generador de 120Vrms a 60Hz
y una carga R-L, donde R = 10Q2 y L = 100mH. El angulo de disparo es o = 60°. Calcular:

\.K%PROBLEMA 7.15

(a) La expresion de la corriente en la carga.
(b) La componente continua (media) de la corriente.
(c) La potencia absorbida por la carga.

Solucion: Vo, =54V; I,s = 5,54A; P =307W
[Hart]

Cuestion didactica 7. 4

Dado un puente rectificador monofasico totalmente controlado con carga RL altamente
inductiva.
Calcular:

a) Tension de pico en la carga.

b) Tension media en la carga.

¢) Corriente media en la carga.

d) Corriente de pico en la carga.

e) Corriente eficaz en la carga.

f) Potencia en la carga.

g) Corriente media en los tiristores.

DATOS: R = 20Q; Vg = 240V; o = 40°

Solucion: Vicargyy = 339,4V; Vi = 165,5V; T = 828A; Iycargay™8,28A; I'1ni=8,28A;
P’C:1370W, IT(dc):4a14A-
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{3}

R
V‘r VGJ g%} R &3 &
DIl T ¥ 2
o j_} LreimH

(2
ﬂ Tg" T‘: ﬂ
V.=or

¥
(&

HIHEH

Descripcion del circuito:

CD7_4: PUENTE RECTIFICADOR MONOFASICO TOTALMENTE CONTROLADO CON CARGA RLE
*DEFINICION DE PARAMETROS

PARAM VM={120*SQRT(2)}; VALOR DE LA TENSION DE PICO DE ENTRADA ]
PARAM ALFA=40; GRADOS DEL ANGULO DE RETARDO Va2
PARAM RETARDO1={ALFA*20MS/360}; RETARDO EN SEGUNDOS =
PARAM RETARDO2={ALFA*20MS/360+10MS} PSpice

.PARAM PW={IMS}

VS 1 0 SIN@OV {VM} 50HZ 0S 0S ODEG)

VGl 3 5 PULSE(OV 10V {RETARDOI} INS INS 100US 20MS)
VG4 8 0 PULSE (OV 10V {RETARDOI1} INS INS 100US 20MS)
VG2 7 5PULSE (OV 10V {RETARDO2} INS INS 100US 20MS)
VG3 4 2 PULSE (0V 10V {RETARDO2} INS INS 100US 20MS)

L9 10 6.5MH

VE 10 11 DC 10V
VY 1 2 DCOV

VX 11 6 DC 0V

XTI 2 5 3 5 SCR
XT2 0575 SCR
XT3 6242SCR
XT4 6080 SCR

* SUBCIRCUITO DEL SCR
SUBCKTSCR 1 2 3 2

S1 1 5 6 2 SMOD

RG 3 4 50HM

VX 4 2 DC 0V

VY 5 7 DC 0V

DT 7 2 DMOD

RT 6 2 1HM

CT 6 2 10UF

F1 2 6 POLY(2) VX VY 0 50 11

.MODEL SMOD VSWITCH (RON=0.0105 ROFF=10E+5 VON=0.5V VOFF=0V)
.MODEL DMOD D(IS=2.2E-15 BV=1200V TT=0 CJO=0)
.ENDS SCR

TRAN 50US 60MS 40MS 50US

PROBE

OPTIONS ABSTOL=1.00N RELTOL=1.0M VNTOL=0.01M ITL5=20000
FOUR 50HZ I(VY)

END

7.5.3 CARGA RL, CORRIENTE DISCONTINUA

Iniciando el analisis para ot = 0 y con corriente de carga nula, los SCR S,y S,, del rectificador en
puente estaran polarizados en directa y S; y S, se polarizaran en inversa cuando la tension del
generador se haga positiva. S; y S, se activardn cuando se les apliquen sefiales de puerta para ot =a.
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Cuando S, y S, estan activados, la tension de carga es igual a la tension del generador. La funcion de
la corriente sera:
—(ot-a)

iy(t)= 21 sen(wt — 8)— sen(a — Qe } parac < ot < fB

donde: Z =+/R* +(wL)’; 9=tan_l(%j y =

S|~

La funcion de corriente anterior se hace cero en ot = . Si f< m+a, la corriente sera nula hasta
ot=n+a, momento en el cual se aplicaran sefales de puerta a S; y S4, que quedaran polarizados en
directa y comenzaran a conducir.

7.5.4 CARGA RLE

PROBLEMA 7. 16

Un rectificador controlado utiliza un generador de alterna con una tension eficaz de 240V a
60Hz, Vcc = 100V, R = 5Q y una bobina de inductancia suficientemente grande como para
obtener corriente continua. Calcular:

a) El angulo de disparo a para que la potencia absorbida por el generador de continua sea
1000W.

b) El valor de la inductancia que limitara la variacion pico a pico de la corriente de carga a
2A.

Solucion: o =46° L =0,31H

[Hart]

53
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7.5.5 CARGA RL CON DIODO VOLANTE

L
a h
} ) Vmﬂx .................................................
. b
iry i,_c. ir
i I & ) g
’ ) D ¥
Cail P &
RED FlyE|Ys
' i I %
irg I I'm* ¥y
] T M Ir ot
Fig 7. 31

a) Montaje para el puente rectificador monofasico totalmente controlado con carga RL. Con el diodo volante se le proporciona otro camino
a la corriente que circula por la carga, ademas de irj.14 € it2.13, y prevenimos las tensiones negativas en la carga.

b) Formas de onda del puente rectificador monofésico totalmente controlado con carga RL y diodo volante. Se han representado la
intensidad en el secundario del transformador, tension en la carga, intensidad en la carga e intensidad que circula por el diodo volante.
Podemos apreciar como la porcion negativa de la tension en la carga que teniamos en el montaje sin diodo volante se anula. En ese
intervalo la corriente que circula por los diodos y por el secundario se hace cero, circulando la intensidad por el diodo.

Tension media en la carga:

V
!
e = (1+C0sa)
T E 7.50

Intensidad media en los tiristores: como por cada tiristor circulara corriente en cada periodo de la
tension de entrada durante un tiempo 7t-0,, entonces:
T—a

Iy = 1| =2
i) 27 E 7.51

Intensidad media en el diodo volante: Por el diodo circulara corriente solo desde wt=0 hasta wt=a,
en cada semiciclo de la tension de entrada:

(24
' 7
ID(dc) - Idc -
T E 7.52
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7.5.6 CONVERTIDOR MONOFASICO EN MODO INVERSOR

Para que el convertidor opere como un inversor, el generador de continua suministrara la potencia y
ésta sera absorbida por el puente y transferida al sistema de alterna.

Para que el generador de continua suministre potencia, V.. debe ser negativa. Para que el puente
absorba la potencia y ésta se transfiera al sistema de alterna, la tension de salida del puente, V,
también debera ser negativa.

\/ \/\%? PROBLEMA 7.17

La tel?én generada por un conjunto de células solares tiene un valor de 110V, conectada de
manera que Vce = -110V. Las células solares son capaces de producir 1000W. El generador de
alterna presenta una tension eficaz de 120V, R = 0,5 Q y L es lo suficientemente grande como
para que la corriente de carga sea esencialmente continua. Calcular el dangulo de disparo a para
que el conjunto de células solares entregue 1000W. Calcular la potencia transferida al sistema de
alterna y las pérdidas en la resistencia. Suponer que los SCR son ideales.

Solucion: o =165,5°; Pr = 41W; P=525,5W

[Hart]

7.6 Puente rectificador monofasico semicontrolado o mixto

También se suele usar una configuracion en la que el &nodo de un diodo esta unido al catodo del otro,
y los tiristores también irdn conectados asi entre ellos, pero ocasiona problemas para controlar a los
tiristores porque ambos tienen distinta referencia.

Durante el semiciclo positivo el tiristor T, estara en directo, y cuando ot= a conduciran T, y D, en el
intervalo a < ot < . Cuando 7< ot < 1+ a en el secundario habra una tension negativa, provocando
el bloqueo de T; y que este y D, dejen de conducir, provocando la entrada en conduccion del diodo
volante Ds, que se encargara de transferir la corriente a la carga. En el semiciclo negativo tendremos
a T, en directo y su conduccién comenzara para ot = n+o hasta ot = 27, conduciendo también Ds.

A continuacion se representa el montaje asi como las formas de onda obtenidas con este tipo de
rectificador:
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Fig 7. 32

a) Montaje para el rectificador monofasico semicontrolado. Se reemplazan por diodos uno de los grupos de conmutacién que formaban el
puente totalmente controlado. En este montaje no hay posibilidad de obtener tension negativa en la carga, asi que solo trabajara en el
primer cuadrante del diagrama tension-corriente

b) Formas de onda del puente rectificador semicontrolado con carga altamente inductiva. Se han representado la tension en la carga,
intensidad en los tiristores, intensidad en los diodos del puente, intensidad en el secundario, intensidad en la carga e intensidad en el diodo
volante.

Tensién media en la carga:

e = iJ-”VmaxSena)t dot = @(— Cosm +Cosa) = @(l +Cosa)
2z " 7 g E7.53

Como la tension maxima de salida se da para a =0, donde V4. = (2V ./ @), €l valor normalizado de la
tension en la carga es:

!

Vi) = Vdc =0,5(1+ Cosa)
dc E 7.54

+Via
Vs

Fig 7.33

Caracteristica de control del puente rectificador semicontrolado.

La tension media en la carga puede variar desde (2Vmax/m) hasta 0, con la
regulacion del angulo de disparo a, desde 0 hasta 7.

ot
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7.7 Rectificadores Polifasicos

Este tipo de circuitos se utilizaran para producir tensiones y correintes continuas para grandes cargas.
Se suele aumentar el numero de fases para proteger a los diodos de tensiones o corrientes demasiado
elevadas. Ademas, la frecuencia de rizado en la carga también resulta determinante a la hora de usar

rectificadores polifasicos, ya que nos facilitan el rizado y disminuyen los elevados costes que
ocasionaria el gran tamafo de los filtros en rectificadores monofésicos para grandes potencias.

7.7.1 RECTIFICADORES POLIFASICOS DE MEDIA ONDA

A continuacion se muestra el esquema de conexion del rectificador polifasico de media onda:

Fig 7. 34

Rectificador polifasico de media onda.

La “q” sera el indice de conmutacion del rectificador, que para el caso de
rectificadores polifasicos coincide con el nimero de fases.

El desfase entre dos fases sucesivas sera 272'/ g,y sus tensiones seran:

Vg =V, Cosat;
Ve, =V Cos(wt—27/q);
Ve, =V, Cos(ot—4r/q)...
Vi) = Venas Cos(owt —27(q-1)/q);
Vs, = VmaxCos(a)t - 27[)

q
Tomando wt=0, el origen de tiempos que se corresponda con el valor maximo positivo de vg;, cabe
pensar que estaran conduciendo todas las fases polarizadas positivamente, pero en realidad pasa lo
siguiente: al conducir la fase que genera mas tension, en nuestro caso vs;, €l nudo donde se
encuentran conectados todos los catodos de los diodos adquirira esta tension y los diodos restantes se
encontraran polarizados inversamente.

Cuando la tension de la fase que conduce es igual a la de la fase siguiente, su diodo correspondiente
quedara polarizado directamente y conducird, provocando el cese de la conduccion de la fase

anterior. Este cese instantaneo de la corriente de una fase y el establecimiento de la corriente en la
fase siguiente (conocido como conmutacion natural) se producira en los instantes cuyos tiempos son:

7/q, 37/q, 57/q
La tension rectificada serd una sefial pulsante de periodo 2n/q, y se define por:

—rlg<at<n/q = v.=V, Coswt

© Universidad de Jaén; J. D. Aguilar; M. Olid 51



TEMA 7: CONVERTIDORES AC/DC: RECTIFICACION

En caso de una carga resistiva pura, la forma de onda de la corriente en la carga serd muy parecida a
la de la tension en la carga y se define asi:

4
—7mlg <ot <7 — i.=— =" Coswt
/(] /q c=p R

L -
ot
L »
ot
1 1 1 1 1 1
| : 1 | 1 1
I . | ! I |
I 1 1 1 1 1
i, ! : : ; : :
+ i T T : 1 1 i
! ! L : ! at
1 | 0 1 1 1
1 1 :
: : ) ' -.
! ' tog : \
1 1 h w
! ! . . Fig 7. 35
. 1 ' ' Formas de onda  del
LT ! B rectificador  polifasico de
-mig 0 el I ot media onda.
L J

Tension media en la carga:

Vdc = L ?ﬂ vC da)t = 1 I/max Sen{zj
27 7 q

p E 755

q

A continuacion se muestra un estudio de como aumenta la tension media en la carga con el nimero
de fases:

N° DE FASES Ve
2 0,637 Viax
3 0,826 Vmax
6 0,955 Vimax
48 0,999 V max

Tension inversa de pico en los diodos: La tension en extremos de un diodo cualquiera (D), para
un sistema q-fasico sera:
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Siq es par: PIV =2V _

Si g es impar: se puede demostrar que la tension inversa de pico sera:

PIV =2V Cos(ij

max
2q E 7.56

Corriente media en los diodos:

q

1 = LP I Cosotdot =1 lSen z
D(dc) 272_ 7 7 max max P
q E 7.57

Corriente eficaz en los diodos: tiene el mismo valor que la corriente por cada secundario del
transformador y sera:

ID(rms) = IS = iv'.qﬂ (Imax )2 (Cosa)t)Z da)t = Imax L|:£ —+ %Sen[z—”]:|

7 q q E 7.58
7.7.2 RECTIFICADOR CONTROLADO POLIFASICO DE MEDIA ONDA
E.'LJ'I
E-'J'J'
] ¥ ¥e
R S
Rl
e
i
e | ot
L] i.n?
H—
Fig 7. 36 Rectificador controlado M-fasico de media onda y forma de onda de la tension en la carga.
Tension media en la carga:
v, = 4 ﬁ:a V. .Cosotdot = kA Vo Sen(zJ Cosa
2z e 4 q E 7.59

7.7.3 RECTIFICADOR TRIFASICO DE MEDIA ONDA

Ernan! o | 1 1 Fig 7. 37
B e Rectificador trifasico
a ct Iy Dy Ds i de M.O. los diodos
1o 1 ina

tienen sus catodos
conectados a un punto
comin, para que en
¥, gualquler instante de
tiempo el diodo con el

ing

n S R

el
g

e,
o

B } mayor voltaje
aplicado  conduzca,

P i) mientras los otros dos
estaran  polarizados
inversamente.
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TEMA 7: CONVERTIDORES AC/DC: RECTIFICACION

Se colocara el primario en triangulo para anular el tercer armonico de la tension de la red.

Las tensiones de alimentacion referidas al neutro, que se encuentran desfasadas 120°, seran:

2 2
Vo =VoSenot; v, = VmaxSen(a)t _Tﬂj 5 Ve = Vi Sen(a)t +?ﬂj

¥

: i ;
1 : 1
1 : [I]t 1 :
N ] 1 ]
, : | 0 ;
! : ! : :
N : i : ¥ ‘
i P L -
iF : : ot -3 i3
. i !
; |
nT ' ~
a 5 | o
S — .
ira pre
VYo et

¥Yor = Vau - Ve

Fig 7. 38
a) Formas de ondas en el rectificador trifasico de media onda.
Cada diodo conduce alternativamente durante periodos de 120° (2n/3), o sea un tercio de periodo. Con esto se consigue un rectificador que
presenta un bajo factor de ondulacion, en comparacion con los monofasicos.
b) Limites de integracion para el calculo del valor medio de la tension en la carga.

Tensién media en la carga:

Ve = L j 3V, . Cosatdot = iVmax Sen| = |= 08277,
2z = Vs 3 E 7.60

3

© Universidad de Jaén; J. D. Aguilar; M. Olid 54



TEMA 7: CONVERTIDORES AC/DC: RECTIFICACION

Cuestion didactica 7. 5

.,‘,l'E ? i Dado un rectificador trifdsico de media onda con carga resistiva.

Calcular:

a) Tension de pico en la carga.

b) Tension media en la carga.

¢) Corriente de pico en la carga.

d) Corriente media en la carga.

e) Corriente de pico en los diodos.

f) Tension inversa de pico en los diodos.
g) Corriente media en los diodos.

DATOS: R =25Q; Vs =480V; f=50Hz

Solucion: Vicargay = 391,9V; Vao = 324.1V; Ipcarga) = 15.68V; 13:=12,96A; Ip(giodoy=15,68A;

PIV:678,8V, ID(dc) :4,32A

Descripcion del circuito:

*CD7_5:RECTIFICADOR TRIFASICO DE MEDIA ONDA

s sfe ke sk s st st sk s ke sk sk sk st sk sk sk ke sk sk sk skeske sk sk sk sk sk skeskok sk skoskskok

* R CARGA CON POSIBILIDAD DE RLE CARGA

st ot ek s s s s ot etk sl s sk sk ottt sk sk ot sk s s s sk sl kot sk sk sk s ol R ok R Rk sk sk R R Rk oK

*DEFINICION GENERAL DE PARAMETROS

sfe sfe st sfe sfe sk s sfe sk sk sfe sk sk sk she sk sie she sk e she sk sk ske sk sk sk sfe stk sk skeokoskesk

PARAM RMS_INP_VOLT={230V}; VOLTAJE DE ENTRADA
PARAM FREC={50Hz};FRECUENCIA DE LA SENAL DE ENTRADA
PARAM LOAD IMPED={lohm}; RESISTENCIA DE CARGA
PARAM LOAD ANGLE={30deg};

PARAM KE={0.5}

*

PARAM PICOVOLT={SQRT(2/3)*RMS_INP_VOLT}

PARAM PI={3.141593},RLOAD={LOAD_IMPED*COS(LOAD_ ANGLE*PI/180)}
PARAM LLOAD={LOAD IMPED*SIN(LOAD ANGLE*PI/180)/(2*PI*FREC)}
PARAM ELOAD={KE*PICOVOLT}

ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk skeosk sk sk sk ok skeoskoke sk skeok
VA AV 0SIN(0 {PICOVOLT} {FREC} 000) ;FASEA

VB BV 0 SIN(0 {PICOVOLT} {FREC} 00 -120) ; FASE B

VC  CV 0SIN(0 {PICOVOLT} {FREC} 0 0 -240) ; FASE C

she sfe e s sk st st s sfe ke sk sk st st s sfe sk sk sk sk sk sfesfe sk s sk st st sk sfeske sk sk st st sk she sk sk sk sk st shesfe sk sk sk sk st st sk ke sk sk sk sk skeskeske kol sk skoskoskokokok skkok

Rsource-A AV A Ilmohm ; source resistance, phase A
Rsource-B BV B Imohm ; source resistance, phase B
Rsource-C CV  C Imohm ; source resistance, phase C

st e otk s s s ot etk sl s sk s ottt s sk s ottt s sk stk sk sk sk s ol ok ok Rk sk sk ok R oK

DA A OUT Dgen ; diodo DA

DB B OUT Dgen ; diodo DB

DC C OUT Dgen  ; diodo DC

3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skok sk skok sk kok ok
Rload OUTO {RLOAD} ; RESISTENCIA DE CARGA

*Lload RL LE {LLOAD} ; POSIBILIDAD DE INDUCTANCIA
*VEload LE 0DC {ELOAD} ; POSIBILIDAD DE EMC

s sfe e s sk st st s sfe ke sk sk st st s s sk s sk sk st st sk sk ke sk sk st sk sheske sk sk sk sk sk skeoskeoskokok skoskokok

.MODEL Dgen D

3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skok sk kokokok
.TRAN 10us 60ms 20.001ms 10us

.OPTIONS ABSTOL=1m RELTOL=1m VNTOL=1m ITL5=0
.PROBE

.END
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TEMA 7: CONVERTIDORES AC/DC: RECTIFICACION

7.7.4 RECTIFICADOR CONTROLADO TRIFASICO DE MEDIA ONDA

Primario; WSecundaria !
a’ ' T T .
¢ - s T3 I Fig7.39
Fou T Tirs ira Montaje  para el
\ rectificador
e o
It - - R | . cont'rolado trifasico de
=] ¢ media onda. Se puede
vb.! ‘/r vg,q = . .
b s construir a partir de
tres rectificadores
R B controlados de media
[ onda
< Estudio par una carga resistivay a <30° :
—n —%e
L VN Ve
1 ] 1
ot
at
at
|
|
|
|
| %
I .
: 1 ot
I I
|
i
[
1
0 B
1 »
! E: : o
't X : rooo
/I ¥ ; | Fig 7. 40
0 ¢ L 0 1 » Formas de onda para una corriente continuada en un
0 ot rectificador trifasico de media onda con carga resistiva. Estan
0 representadas la tension en la carga, corriente en los tiristores y
! tension en extremos de T1. Al ser la corriente continuada, el
tiristor en conduccion permanecera en ese estado hasta que se
produzca el disparo en el siguiente tiristor al que le corresponde
=15} | e [caeacancncapeAaereaamraao o conducir.
Tension media en la carga:
n 5w
, 3 3 3 Rk
Ve =—13 V., Cosaotdwt=—|° V_ Senotdwt=
2 St 21 o
33 E 7.61
=—V .Cosa=0827V  Cosa
2
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TEMA 7: CONVERTIDORES AC/DC: RECTIFICACION

Para 0=0°, la tension media en la carga serd V4. y su valor: V, =

y el valor normalizado de la tension media valdra:

PROBLEMA 7. 18

3 \/ngax

27

'
_ dec __
Vn(dc) = =Cosa
de E 7.62

Dado un rectificador controlado trifasico de media onda con carga resistiva.

Calcular lo siguiente:

DATOS: R=25 Q; V=480V, {=50Hz ; a=25°

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g

Tension de pico en la carga.
Tension media en la carga.
Corriente de pico en la carga.
Corriente media en la carga.
Corriente de pico en los tiristores.
Tensioén inversa de pico en los tiristores.
Corriente media en los tiristores.

Solucion: Vj carga) = 391,9V; V4. = 293, 7V I (cargay = 15,68A; I’de = 11,75A; T, (giristor) =1 1,68A;

PIV = 678,8V, IT (de) :3,92A

+ Estudio para una carga resistiva y a > 30°:

En este caso la corriente en la carga sera discontinua:

L

Vmax I

.........

ot
Vmax
. ! Ed r ot
Irr ! I I
L I I
| |
| |
I I
| |
0 L =
] y T In at
Irat . 1 1
' I I
i I I
1 1 1
i I I
; I I
0 : = ' .-
. ; ™ n ot
Irst : i i
i I I
: | |
1 I
\ 0 I I
' | 1
L i I ot
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Fig 7. 41
Formas de onda para corriente discontinua en el rectificador trifasico
de media onda con carga resistiva. Se han representado la tension en la
carga, tension en el secundario y corriente que circulard por los
tiristores.
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TEMA 7: CONVERTIDORES AC/DC: RECTIFICACION

Tension media en la carga:

Vi, = 3 5,, V . Cosot dot = 3 Z V_..Senwtdawt =
2 - 21 Yot
_3 Voal 1+ Cos(Z + aj E7.63
2 6

Cuestion didactica 7. 6

I
w== Dado un rectificador controlado trifasico de media onda con carga resistiva.
Calcular lo siguiente:

a) Tension de pico en la carga.

b) Tension media en la carga.

c) Corriente de pico en la carga.

d) Corriente media en la carga.

e) Corriente de pico en los tiristores.

f) Tension inversa de pico en los tiristores.
g) Corriente media en los tiristores.

DATOS: R=25 Q; V1 =480V; f=50Hz; 0=80°
Solucioén: Vp(arga) = 368,3V; V4 = 123,1V; Ip(cargay = 14,73A; I’4c =4,92A; Ip(iirisiory =14,73A; PIV
= 678,8V, IT(dC):1,64A

PROBLEMA 7. 19

Dado un rectificador controlado trifasico de media onda con carga resistiva, si queremos obtener
una tension media en la carga del 50% de la tension maxima que se pueda obtener.
Calcular lo siguiente:

a) Valor minimo de la tensiéon media en la carga que se puede obtener para corriente
continuada.

b) Angulo de retardo o.

¢) Corriente media en la carga.

d) Corriente eficaz en la carga.

e) Corriente media que circula por cada tiristor.

f) Corriente eficaz que circula por cada tiristor.

g) Rendimiento de la rectificacion.

h) Factor de utilizacion del transformador (TUF).

i) Factor de potencia de entrada.

Datos: R=10Q; V;s=208V; f=50Hz
Solucioén:

14
== —> = = 5
Vi =—5 <1201V >V, =2V, =169,83V

V3

Como sabemos que el valor normalizado de la tensién media en la carga es V’;4=0,5 (50%),
podemos calcular el valor de la tension media en la carga:

Vi = % = 140,45V >V, = ZL — V. =(0,5)(140,45)= 70,23V
T de
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TEMA 7: CONVERTIDORES AC/DC: RECTIFICACION

a) El valor minimo de tensiéon media en la carga que podemos obtener para corriente
continuada sera el correspondiente a a=30°:

Vi) = 0,827V, Cosa = (0,827)(169,83)Cos30° = 121,63V

b) Como V’4300>70,23V, tendremos corriente discontinua en la carga (30°<a<150°), asi
que relacionando valores tenemos que:

_ Vdc — L|:1 + Cos(%+ a{j:| =0,5—>a=67,7°

Vdc \/E

¢) Calculamos ahora la intensidad media en la carga:

Vn (dc)

V!
=t 702 _ 54,
R 10

d) Para calcular la corriente eficaz en la carga, debemos saber primero el valor de la
tension eficaz en la carga:

r_ |3 2 1oof =
Vrms - \/ E '[ﬂ (I/maxsen a)t) dot =

“+a
6

V!
2 L e E g | —oagay > =L OTR g 47
24 4r 8« 3 R 10

e) La corriente media que atraviesa cada tiristor sera:

1, 7,02
3

]T(dc) = 2,3414

f) La corriente eficaz que atraviesa cada tiristor sera:

Trms) = \/L j,’f V.. Senat) dot = Lo 947 5 474

272_ gﬂx max \/g \/g

g) Elrendimiento de la rectificacion valdra:

vil, (70,23)7,02)
77 = p p =
v 1" (94,74)9,47)

rms = rms

=0,5495 — (54,95%)

h) Abhora calcularemos el factor de utilizacion del transformador:

TUF = % — 8§ =3V, 1, =3(120,1)(5,47) = 1970,84W
TUF = (70.23)7.02) _ 0,25 — (25%)
1970,84

i) El factor de potencia de entrada sera:
!

PF = % — P =(I',. ) R=(9,47)°10 =896,8 1%

rms
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TEMA 7: CONVERTIDORES AC/DC: RECTIFICACION

% Estudio para una carga altamente inductiva

Con una carga altamente inductiva, la corriente que atravesara la carga serd continuada y de valor
constante.

e Con a<30° latension en la carga es positiva.
e Con a>30° latension en la carga es negativa para unos fragmentos de periodo.

Tension media en la carga:

, 3 Lia 3 e
Vi =—1 V., Cosotdot=—,\° V_ Senotdwt =
2z *gﬂl 2z g*a

343 E 7.64

=—V  Cosa=0827V Cosa
2r

Podemos apreciar que el resultado obtenido es el mismo que para una carga resistiva con a<30°, y es
asi por que en ambos casos la corriente en la carga es continuada.

1’;“ | 1 1 1 o
v ey Ly I+—,
g PR s | O syt
1 , ¥
\ I
1
0 1
]
I 2= ot
1
Ll
1
1
|
1
k +
T ! at
I 0
| | : !
r .
' |
| : !
i i
] 4 T + '
it . T por ot
2 ! L Vo
I i i I
| 1 |
| 1 1
| | |
. |
1] + + : +
. : "F 1 ! 2r ot
Irat i ool : i
I (- i I
b
p
)
Pl
] —L L
, i 2n ot
Iz |
|
J .
1 Fig 7. 42
I Formas de onda en un rectificador trifasico de media onda con
: carga altamente inductiva. Se han representado la tension en la
0 - o [.; i carga, las corrientes en los tiristores y la corriente en la carga.

Con 0°<a<90° se logran tensiones medias de salida positivas, por lo tanto trabajara en el primer
cuadrante del diagrama tension-corriente. Para 90°< a <180° la tensiéon media en la carga serd
negativa y trabajara en el cuarto cuadrante.
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Cuestion didactica 7. 7

Dado un rectificador controlado trifasico de media onda con carga altamente inductiva.
Calcular lo siguiente:

a) Tension de pico en la carga.

b) Tension media en la carga.

¢) Corriente media en la carga.

d) Tension inversa de pico en los tiristores.
e) Corriente media en los tiristores.

DATOS: R=25 Q; V,s=480V; {=50Hz; a =50°
Solucion: Vp(areay = 391,9V; V4o =208,3V; I’q. = 8,33A; PIV = 678,8V; I =2,78A

+» Estudio para una carga inductiva con diodo volante

¥
a) LY} v ooy ot L
] e k-
1
|
I
| ot
ot
— ]
Wi
“.E.-II ‘E
= at
RO i
N =i ny
"b.u‘/r Fau g*g
g.ﬂ
Z m .[,;t
Fig 7. 43

a) Montaje para el puente rectificador trifasico de media onda con carga altamente inductiva y diodo volante.
b) Formas de onda del puente rectificador trifasico de media onda con carga altamente inductiva y diodo volante. Se han representado la
tension en la carga, intensidad en T1 e intensidad en el diodo volante.

e Para o <30° el valor de la tension media en la carga viene dado por la ecuacion usada para
una carga resistiva y o < 30° [E7.61].

e Para 30°< a < 150°, el valor de la tensiéon media en la carga vendra dado por la ecuacion
usada para una carga resistiva y 30°< a < 150° [E7.63]. En este caso el diodo volante conduce
tres intervalos durante un periodo. Por ejemplo, para la fase V,, el tiristor T; conduce desde
ot= o +7/6 hasta ot=n, y el diodo volante conducira desde wt=n hasta que T, empieza a
conducir para ot=5n/6. Esto significa que el tiempo que estan en conduccion T; y el diodo
volante en un ciclo, sera /3.
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7.7.5 PUENTE RECTIFICADOR TRIFASICO DE ONDA COMPLETA

Frimario; % ¥ 1
DI Dj Dj‘ L 4 -ic
tiny 1 ima ing
o
- . B0
B & |V,
] - Fig 7. 44
: — — Montaje para el rectificador
B N £ D, Ds Dy trifasico de onda completa. Se
o T Zng Ing Ing utiliza para aplicaciones de alta
potencia.

Este tipo de circuitos se puede estudiar dividiéndolo en dos partes:

Rectificador tipo P: Sera la parte de circuito compuesta por los diodos Dy, D,, D3, y que tiene un
comportamiento igual a un rectificador trifasico de media onda. En cualquier instante permitira
conectar a la carga el més alto de los voltajes trifasicos.

Rectificador tipo N: Estd compuesto por los diodos D4, Ds, Dg, y en cualquier instante permitira
conectar a la carga con el mas bajo de los tres voltajes de alimentacion.

Con la unién de ambas partes conseguimos que durante todo el tiempo se conecte el més alto de los
tres voltajes a uno de los terminales de la carga y al otro terminal de la carga se conecte el mas bajo
de dichos voltajes.

En la figura que se muestra a continuacion podemos observar como la parte superior de la forma de
onda es la del grupo tipo P, y la inferior la del tipo N. Asi, el voltaje en la carga puede considerarse
como la suma de los voltajes de dos rectificadores de media onda trifasicos, con relacién al neutro

(1394

n-.

Fig 7. 45
Formas de onda del puente rectificador trifasico.

Vo

En la figura 7.46, para la tension en la carga vemos seis pulsos con una duracioén de n/3, provocando
en cada periodo una secuencia de conduccion de los diodos tal que:

D;Ds; DsDy; D1Dg; DgD3; D;Dy; D4D;

La secuencia de conduccion se corresponde con los seis voltajes senoidales por ciclo, y cuya
diferencia de voltajes es:

Ven=Vons Van=Vbns Van~Vens Von=Vens Vbn=Vans Ven~Van

El maximo voltaje sera NEY4

max *

En la siguiente pagina también se muestra un diagrama fasorial donde se pueden apreciar los voltajes
compuestos, tomando V,;, como origen de fases.
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v F
it
ot
ot
. Fig 7. 46
at Formas de onda del puente rectificador trifasico.
Vig * Vo
Fig 7. 47
Ve ¥oa Diagrama fasorial

Tension media en la carga: Se puede calcular obteniendo la tension media que entrega cada
rectificador de media onda (tipo P y tipo N) que compone el puente:

e

de max

=2x LFH V. Cosatdot =1,654V_
2 3~
3 E 7.65

3
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Se puede también considerar como un rectificador hexafasico de media onda, cuya tension es la de
fase-fase:

V.= iF \/ngax Cosot dot = ﬂ Vo =654V
2l 0 T E 7.66
6
y podemos decir que:
343 3
Vdc = _VF(max) = _VL(max)
T T E 7.67

Tension eficaz en la carga:

o = |2 Cosonyaon =B 2By s,
Zl ' 2 47[ E 7.68

6

Corriente media en los diodos: La corriente de pico en los diodos es .= \/ngaX /R, que se

corresponde con la corriente maxima de linea. Ademas cabe destacar que en los diodos circula la
intensidad que atraviesa la carga, durante T/3.

V
—Io(dc) =_tmx —()3]183- I .
3 TR E 7.69

Corriente eficaz en los diodos:
I — IO(rms)
Dlem) \/5 E 7.70

Corriente eficaz en el secundario del transformador:

2
I rms = \/:I rms
s 3 o) E7.71

La corriente eficaz de carga es aproximadamente igual a la corriente media ya que los términos de
alterna son pequefios.

Los coeficientes de los términos seno de la serie de Fourier son nulos por simetria por lo que
podemos expresar la tension de la siguiente manera:

Vo (t) =V, + iun cos(n w,t+ 72')
u=6,12,18...
_ 6.Vm,L7L

u, > n=6,12,18...
nin —li

Cuando la tension de salida es periddica, con un periodo de 1/6 de la tension del generador de alterna,
los armonicos a la salida son del orden 6kw, siendo k=1, 2, 3...

Potencia aparente del generador

S = \/g ’ UL—L(rms). IS(rms)
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PROBLEMA 7. 20

Dado un puente rectificador trifasico de onda completa con carga resistiva, calcular lo siguiente:

a) Tension media en la carga.

b) Corriente media en la carga.

¢) Corriente media en los diodos.

d) Tension inversa de pico en los diodos.
e) Potencia media en la carga.

DATOS: R =100 Q; Vi s=480 V; f=50Hz
Solucion:

a) Primero calcularemos el valor de la V,,,, (fase-neutro) y después, usando la ecuacion
E2.43 hallaremos la tension media en la carga:

2V
V. =2V, =@:391,9V >V, =1,654V__ =6482V

NG

b) La corriente media en la carga es:

\/
I =t =882 _ g aprn
R 100

¢) Usando la ecuacion [E7.69], calculamos la corriente media en los diodos:

_ 03183V, _ (0,3183)/3(460)
R 100

Ipe) = 0,31831,, =2,07A

d) La tension maxima de linea sera la tension inversa de pico que soportaran los diodos:
PIV = V, /2 = (460)(1,414) = 650 V

e) Y lapotencia media sera:
P, =(I, ) R =(6,482)’(100)=4201,63W

Descripcion del circuito:

Problema7_20: PUENTE RECTIFICADOR TRIFASICO CON CARGA RLE

ML
PARAM VPICO={392} ¥a¥
Van 0 1 SIN(OV {VPICO} 50HZ) PS. e
Vbn 0 4 SIN(OV {VPICO} S0HZ 0S0S -120DEG) R
Ven 0 6 SIN(OV {VPICO} 50HZ 0S 0S -240DEG)
R 3 5 100HM

*L 7 8 1.5MH
*VX 8 5 DC 10V
VY 1 2 DCOV

D1 2 3 DMOD
D2 4 3 DMOD
D3 63 DMOD
D4 5 2 DMOD
D5 5 4 DMOD
D6 5 6 DMOD

.MODEL DMOD D (IS=2.22E-15 BV=1200V IBV=13E-3 CJO=2PF TT=1US)
TRAN 10US 40MS 20MS 10US

.PROBE

.OPTIONS ABSTOL=1.0N RELTOL=1.0M VNTOL=1.0M ITL5=20000
.FOUR 50HZ I(VY)

.END

© Universidad de Jaén; J. D. Aguilar; M. Olid 65



TEMA 7: CONVERTIDORES AC/DC: RECTIFICACION

/\\/\%%PROBLEMA 7.21

El recé“‘lcador trifasico de la figura 7.44 utiliza un generador trifasico con una tension eficaz de
480V de linea a linea, y la carga es una resistencia de 25 Q en serie con una bobina de 50mH.

Calcular:

a) Elnivel de continua de la tension de salida.

b) El término de continua y el primer término de alterna de la corriente de carga.
¢) La corriente media y la corriente eficaz en los diodos.

d) La corriente eficaz en el generador.

e) La potencia aparente del generador.

Solucion: (a) V() = 648V, (b) I() = 259A, I6(rms) = 023A, (c) ID(med) = 863A, ID(,mS)IIS.OA (d)
Isms) = 21.2A; (e) S = 17.6kVA
[Hart]

J

+ Formas de onda para una carga altamente inductiva

2ri3 2n/3 2mid
W+
v, Viou Vi Vi

-

i ot
Eon t T } t } *
o '—'—'l o
1 1 0 b et
i 1 i I
. ] l ! I | }
Ion : I_E_I : : ot
1 1 |
I e B N B
i = : : o b= (e tped 2
: o at .
! a =relacign de
Yozl . Rangformacion
ot
Fig 7. 48
Tansidn en los Godas Formas de onda de un puente rectificador trifasico,
_ .. con carga altamente inductiva.
Vs =V - fensicn en la
CAXFE FEsPEcto
C T e [ Il e
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La serie de Fourier de las corrientes en la fase a de la linea de alterna es:

i (t) = ﬁlo cos w,t —lcos Sw,t +lcos Tt —icosl la,t +icosl3a)0t —...
Vs 5 7 11 13

armoénicos 6k + 1 parak=1,2,3...
PROBLEMA 7.22

Dados el circuito a simular y el listado de un puente rectificador trifasico de onda completa con
carga RLE.

a) Obtener graficamente la representacion instantanea de la corriente de entrada,
intensidad en la carga, y tension en la carga, mediante Pspice.

b) Obtener los coeficientes de Fourier de la corriente de entrada y el factor de potencia de
entrada

DATOS: R=2,5 Q; L=1,5 mH; E=10 V; V=208 V; =50 Hz

Solucioén:

a) El circuito a simular y el listado son los siguientes:

G

o, Eiasq
7

[
LyismHA

Ik i)
Ve = 10V
T

Problema7_22: PUENTE RECTIFICADOR TRIFASICO CON CARGA RLE

Van 0 1 SIN(OV 169.7V 50HZ) L
Vbn 0 4 SIN(OV 169.7 S0HZ 0S 0S -120DEG) L
Ven 0 6 SIN(OV 169.7 S0HZ 0S 0S -240DEG)

R 3 7 2.5HM
L7 8 1.5MH
VX 8 5 DC 10V
VY 1 2 DCOV

D1 2 3 DMOD
D2 4 3 DMOD
D3 63 DMOD
D4 5 2 DMOD
D5 5 4 DMOD
D6 5 6 DMOD

.MODEL DMOD D (IS=2.22E-15 BV=1200V IBV=13E-3 CJO=2PF TT=1US)
TRAN 10US 40MS 20MS 10US

.PROBE

.OPTIONS ABSTOL=1.0N RELTOL=1.0M VNTOL=1.0M ITL5=20000
.FOUR 50HZ I(VY)

.END
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Y las formas de onda que se obtienen seran:

|intensidad de entrada‘

|
1 .
V(21 B67m, -103 145)

Jf

! (28_331m,;104_292)

(31 667m, 106 176)

(38 .332m,93 082)

SEL>>'
~400A + - Fommmmmmmm o Fommmmmmmm e Fommmmmmmm e Fommmmmmmmmmem |
o iy)

L 2 ]
i (23 332m|110 072) intensidad en 1a. car‘ga‘ (33_596mJ111_260)i
| . (28 631m, 102 562) |
I - I
| | . /\ | :
| - Vi - |

T T —— - S —— S — - i
o i(VX)

L ]

(23 372m, 291 919) |tension en la carga

(25 010m, 253 011) (31 674m 252 905)

. (38.353m, 253,45
| (21.660m,252 890) (28 341m,252.900) (35 013m,253 149)

SEL>>|
ZEOU b T A - Fomm - 1
20ms 24ns Z8mns 3Zms 36ms 40m=s
o w(3,5)
Time

Se puede apreciar que [;=110,072A.

b) Para obtener el factor de potencia de entrada, tenemos que obtener los coeficientes de

Fourier de la corriente de entrada.

7.7.6 PUENTE RECTIFICADOR TRIFASICO TOTALMENTE CONTROLADO

Fig 7. 49

Montaje para el puente
rectificador trifasico totalmente
controlado. Es de onda
completa con 6 tiristores y se
usa en aplicaciones industriales
de mas de mas de 120kW.

Esta configuracion puede trabajar en el primer y cuarto cuadrante del diagrama tension-intensidad.
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El circuito de disparo ha de suministrar 6 impulsos de control para cada periodo de la tension de
alimentacion, separados /3 en el tiempo, con una duracion por impulso de 180°-a, contando o desde
el instante de conmutacion natural si fueran diodos. El orden en que los tiristores reciben sus
impulsos se debe al orden de encendido y su ubicacion.

1
|

T i

T
P o
DM E e D
Do
o= o Do !
A EEEEEEE RN
|-1 I-':|||I-|_

o1

I|"| T :::::I||I=
I:I:lll::llllllﬁ]t
BRE SN
e Bce 0 0 0
| I T | LI
Pl 18— 1 1 et
Db 1T S
LT fea o ¢
A B S B e
REERES™ ey
l'-m
,il:::.:i|||||imt

! |:I_.

s 0 ,
R Y
o [ R [

II:
IR

]

Para nuestro montaje, el orden de conduccion sera:

B

Fig 7. 50

Formas de onda para a=30°,en un puente rectificador trifasico
totalmente controlado. Podemos apreciar los tiempos de
conduccion de los tiristores que forman el puente, trabajando
con carga resistiva.

-Instante A: encendido simultaneo de Ts y T, que da origen al
siguiente circuito:

Vaun-Ti-CARGA-T5-Vi,

-Instante B: una vez encendido T, y tras un desfase de 60°,
llega un impulso hasta la puerta de T, y esto hace que dicho
tiristor conduzca y que la corriente conmute de TS a T6 dando
origen al circuito siguiente:

Van-T1-CARGA-T¢-V,,

-Instante C: T, recibe el impulso principal 60° después de la
entrada en conduccion de Tg. Esto hace que T, conduzca y la
corriente conmute de T1 a T2, donde resultara el siguiente
circuito:

Vin-T2-CARGA-T6-Ven

Ti-Tes Te-T2s Tr-T4; Ty-T3; T3-Ts; Ts-Ty

Tensiones de linea:

Tensiones de fase:

V4
Vo =V = Vi = \/ngaxSen wt +€

T
Vi =V, =V, = \/ngaxSen wt )

ca

V4
Voo =Vey = Vay = \/ngaXSen a)t+5

(Siendo V. la tensién méaxima de fase)

V., =V.Senwt

an

2
Vi =V Sen| ot — Tﬂ

max

V., =V.Sen a)t+277[

A continuacion se muestra el desarrollo de la tension rectificada para diversos angulos de control o y

con carga resistiva:
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)UXL\; J> "

1"551" 1"551-"5“1" 1J 1’551" 1"551"5“
_m =] ol P

= My, Fig7.s1
- i 0 — * * : 't Formas de onda de la tension en la carga para
u=30 o o =90° = los angulos de control:

a=0°,30° 60°, 90°.
En la siguiente figura se ilustra la caracteristica de control del puente rectificador trifasico totalmente

controlado con carga resistiva:

Va

% +
V.ﬂ:

100
80
60
40

204

1] . - . — - . Fig 7. 52
0° 0 40° &0° 20° 100° 1M o Caracteristica de control del puente rectificador trifasico totalmente controlado.

+» Estudio para un angulo de retardo a < 60°:

Con estas condiciones tendremos en la carga una tensidn continuada positiva. Tomando como
ejemplo la figura 7.50, para o = 30°, vemos que cada tiristor empieza a conducir 30° después de que
lo hiciera el mismo montaje pero con diodos. Cada elemento conducira durante 60°, igual que lo
hacia en el puente no controlado.

Tension media en la carga: Integrando para un intervalo de 60° tenemos:

by

v, = EJ‘E V., dot = —I \/_VmaxSen(a)t + jda)t = mCOSCZ
T St 6 T

E7.72

V! =1654V_ Cosa
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O de otra forma, si tomamos el circuito como dos rectificadores trifasicos controlados de media onda:

1 Zia
Vio=2x——[%" 1, Cosort dox =1,654,,,, Cosa
271' ——ta £7.73
- 3 .
3
33V
El valor maximo se dard para a =0, siendo —» V. = @
T
Tension eficaz en la carga:
3 (lea 1 33
Vr:”s Al .[776 (Vab )2 dot = \/ngax \/_ + i Cos2a
e 2 4z E7.74

PROBLEMA 7. 23

Dado un puente rectificador trifasico totalmente controlado con carga resistiva. Si se quiere
obtener una tension media en la carga del 50% de la tension maxima que se pueda obtener.
Calcular lo siguiente:

a) El minimo valor de tension media que se puede obtener para corriente continuada.
b) Angulo de retardo o.

¢) Corriente media en la carga.

d) Corriente eficaz en la carga.

e) Corriente media que circula en los tiristores.

f) Corriente eficaz que circula en los tiristores.

g) Rendimiento de la rectificacion.

h) Factor de utilizacion del transformador (TUF).

i) Factor de potencia de entrada.

DATOS: R=10 Q; V15=208V; f=50Hz
Solucion:
Vs _

V3

Como sabemos que el valor normalizado de la tensién media en la carga es V’;4=0,5 (50%),
podemos calcular el valor de la tension media en la carga:

3V3V V.

vV, ="——m _2809V >V A =%«
= @) =7
de

Vi = 1201V -V, =~2V, =169,83V (Tensiénmaximade fase)

— V! =(0,5)280,9)=140,5"

a) El valor minimo de tension media en la carga que podemos obtener para corriente continuada
sera el correspondiente a a=60°:

Vi) = 1,654V, Cosa = (1,654)169,83)Cos60° = 140,5/"

max

b) Como V’dc=V’dc(60°), significa que el angulo de disparo sera a = 60°.

¢) Calculamos ahora la intensidad media en la carga:

1, =te 19095 1405,
R 10

d) Para calcular la corriente eficaz en la carga, debemos saber primero el valor de la tension
eficaz en la carga:
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Vit =NV \/l + 34£ Cos((2)(60°)) =159,297
T

2
I _ e :%:15,9314
‘ R 10
e) La corriente media que atraviesa cada tiristor sera:
I 14,05
1 =4 2~ — 4684
T(dc) 3 3

f) La corriente eficaz que atraviesa cada tiristor sera:

Sm 2
L (oms) = \/% J.”iaa[\/ngaxSen(a)t + %ﬂ dot =1 \/g =924

6
g) El rendimiento de la rectificacion valdra:

VI, (140,45)14,05)
v 1 (159,29)(15,93)

rms = rms

=0,778 — (77,8%)

h) Ahora calcularemos el factor de utilizacion del transformador:

'y 5% o ’
TUF = % > 8=3V 1l > 1= \/EJ'”G {\/ngaxSen(a)t +%H dot

T ngtl
I, = I;ME =134 — S =3(120,1)(13) = 4683,9%

TUF = (140.45)14,05) 0,421 — (42,1%)
46839

i) El factor de potencia de entrada sera:

!

PF = % — P.=(I,, ) R=(1593)"10 = 2537,6W

rms

PF =0,542 (en retraso)

El factor de potencia obtenido es menor que para un puente rectificador trifasico semicontrolado,
pero mayor que para un rectificador trifasico de media onda.

% Estudio para un angulo de retardo o > 60°:

- En caso de carga inductiva, el valor de la tension en la carga se puede hacer negativo para
algunos tramos de un ciclo.

- Si tenemos una carga altamente inductiva y sin diodo volante, habra una corriente continuada
en la carga y aplicaremos las ecuaciones [E7.72] y [E7.74] para hallar la V4. y la Vi
respectivamente.
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- Si tenemos carga altamente inductiva y diodo volante o la carga es resistiva, los tiristores
conduciran desde que se disparan (para a>>60°) hasta que el valor instantaneo de la tension en

la carga s€a C€ro

i:u,"u:::uﬁ
vl vml vl e
}\/': i ! «f\'\1
" A,
| DRy
SR
Pl TR R
Vot |1 I R
".E:uli’l ;’.:ull'!"vﬂ,g, Yoo i!,gn:
| |2 G B
AEEERR NN EERERIEnT Nl NN
Im o
NI EEREEREEE NN (RN
d gy .
AREEEEREUE RN o i S
NRRRRRRRERER I ERERREE I
AREEEEENEERE R
inininininNninininly
@ =90° ot

Tension media en la carga:

V. :3-[: vabda)tzz_[: V3V, Sen
T g+a T g+a

P |

TI & T3 4 Tﬁ4

L

ia
—_—
)
=
it
n &
Ic
O—————1

]

Fig 7. 53

. Por lo tanto tendremos corriente discontinua en la carga.

Formas de onda del puente rectificador trifasico totalmente
controlado con carga inductiva y diodo volante para a=90°.
Podemos apreciar que no tenemos tensiones negativas en

la carga.

(a)t + Zjda)t
6

v, = %{1 + Cos(% + aj
7T

i

Puente rectificador trifasico totalmente controlado
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PROBLEMA 7. 24

Dado un puente rectificador trifasico totalmente controlado con carga RLE, y usando Pspice.
Obtener lo siguiente:

a) La representacion grafica de la tension en la carga (vc), intensidad en la carga (ic), e
intensidad de entrada (ig).

b) Los coeficientes de Fourier de la corriente de entrada is, y el factor de potencia de
entrada PF.

DATOS: R=0,5Q; L=6,5mH; E=10V; Vg&=120V; f=50Hz; 0=60°

Solucion:

V.. =2V, =169,7V

Para a=60°, los tiempos de retardo aplicados a los tiristores seran:

ﬁ:gﬁx@ﬂgﬂ:&mg tZ:QB%%E§2:1U%&mg
360 360
t3=£§¥DE§MEg):18333m&g; L4:£329E§M9§)=15m&a
360 360
t, = (30)20msg) _ 1,666msg; t, = (150)20msg) =8,333msg
360 360

A continuacion se muestran el circuito a simular y su listado:

Var VGJ' ,@g-)mﬂ P
& 55
TI Tj E Tg]; @
2
i

& I4gsmHA
& "
(Iee | (Ve Ve | 2
-L-I-L - T_.a r Tj]u Tﬁ;lu T
PSpice

Problema?7_24cir

7.7.7 PUENTE RECTIFICADOR TRIFASICO SEMICONTROLADO

Fig 7. 54
Montaje para el puente rectificador trifasico semicontrolado. Esta configuracion es usada en aplicaciones industriales de mas de 120kW en
las que se requiera que el convertidor trabaje en el primer cuadrante.

En la figura 7.55 se muestra la tension entregada a la carga para distintos dngulos de disparo en un
puente rectificador trifdsico totalmente controlado y en un puente rectificador trifasico
semicontrolado. La tension instantdnea en la carga se anula para 0=60°, y se acentua mas a medida
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que aumenta a, por lo que la tensiéon media en la carga va de un maximo positivo para o =0°, hasta un
valor nulo para a =180°. El armonico fundamental de la tension rectificada es de 150Hz, en caso de
redes de 50Hz.

a=p 13° 30° 45° &0° 73° a°
Var Vim Ya Yo Ve Vo VYo Yar Yam Vo VY Ve Vm Vm Yo Vo Vi

220° 13%¢ 150° 165° 186°

Yem Vem L~ Y Ve L™ Y Vo Vim Y Ve

o= 15° ane £5 o 7ie b 15 i g
Y Yoo Voo Vi Via Vob Vi Yoo Vin ¥aa Yer Yob Yo Ve Tou Vi Vaa Ve el Yo Tie Vi Fea Y Vel Y Vi Vo PV Ve Voo Ve

1150 150° 165° 150
'ﬂ"’-l vﬂl "'ae"h vh Vm'ln'd "d '-“.h vh va’.‘ 'nll '.v.h

Fig 7. 55

Comparacion de las tensiones proporcionadas a la carga para distintos angulos de disparo:
a) Para el puente rectificador trifasico totalmente controlado.

b) Para el puente rectificador trifasico semicontrolado.

Cuestion didactica 7. 8

Dado un puente rectificador trifasico semicontrolado con carga resistiva, queremos
obtener una tension media en la carga del 50% de la tension maxima que se pueda obtener.
Calcular:

a) El minimo valor de tension media que se puede obtener para corriente continuada.

b) Angulo de retardo o.

¢) Corriente media en la carga.

d) Corriente eficaz en la carga.

e) Corriente media que circula por cada tiristor.

f) Corriente eficaz que circula por cada tiristor.

g) Rendimiento de la rectificacion.

h) Factor de utilizacion del transformador (TUF).

i) Factor de potencia de entrada (PF).

DATOS: R=10 Q; V5 =208V; f=50Hz

Solucién: V' g0 = 210,67V, 0=90°, I'g, = 14,05A, I'1n=18,01A, I5q=4,68A
Trms=10,4A, 0(%)=60,8%, TUF(%)=37,2%, PF=0,612 (retraso).
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PROBLEMA 7. 25

Dado un puente rectificador trifasico semicontrolado con carga RLE, y usando Pspice.
Obtener lo siguiente:

a) La representacion grafica de la tension en la carga (vc), intensidad en la carga (ic), e
intensidad de entrada (ig).

b) Los coeficientes de Fourier de la corriente de entrada is, y el factor de potencia de
entrada PF. Comparar este factor de potencia con el obtenido en el problema 7.20 y
comentar el resultado.

DATOS: R=0,5 Q; L=6,5mH; E=10V; V¢=120V; f=50Hz; 0=60°

Solucioén:
V. =2V, =169,7V

Para a =60°, los tiempos de retardo aplicados a los tiristores seran:

- (90)20msg) _ S {, = (210)20msg) _ 11,666msg;
360 360
£ = M =18,333msg;
360

A continuacion se muestran el circuito a simular, su listado y las tensiones de puerta:

Ver Var | (Ve
Ropsq
Tj Tg]; ﬁ

5 c
@ D3 ISeSmi
Iy
Ve = 0V
Dj' .D;]u x

1S
UL
up [ | Problema7 25.cir
FSpice

Podemos apreciar que en este caso (semicontrolado), el factor de potencia obtenido es superior al
calculado en el ejemplo anterior (totalmente controlado). Como sabemos, este factor indica la
cantidad de energia que se aprovecha con respecto a la fuente primaria. Esto hace que el
rectificador trifasico semicontrolado presente unas caracteristicas muy interesantes para el
control de motores, y en igualdad de condiciones, incluso superiores al rectificador totalmente
controlado.

7.8 Conmutacion: El efecto de la inductancia del generador

Hasta ahora hemos considerado que cuando un tiristor se cebaba, el semiconductor se bloqueaba
instantaneamente. Pero siempre hay inductancias en el circuito que no permiten variaciones tan
répidas de las corrientes.
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7.8.1 CONMUTACION EN RECTIFICADORES MONOFASICOS CONTROLADOS
CON TRANSFORMADOR DE TOMA INTERMEDIA

Para este montaje vamos a representar el conjunto de las inductancias que actian en el circuito, por
dos inductancias iguales y colocadas cada una de ellas en serie con un tiristor:

i, viey @i

+ + LC'I — .
¥ry t Iry
i
C.id. - carga altamente |
@) w e

¥,
l Y52 ¢ i
e .
- (] L Jra Fig 7. 56 » . .
A —W Montaje monofasico con transformador de toma intermedia

— con reactancia de conmutacion.
viea I

Supongamos que estad conduciendo T; y que en el instante t, cebamos el T,; la corriente en este
tiristor no puede aumentar instantaneamente hasta el valor de la corriente constante I que circula por
la carga. La inductancia L¢; provoca un aumento de tension, mientras L, provoca una disminucion
de la tension, de forma T; y T, conducen simultaneamente hasta que ir; se anule ¢ i, sea igual a la
corriente I, en el instante t;: ip;+ir =Ic

Mientras los dos tiristores conducen simultaneamente, la fuente de alimentacion esta cortocircuitada.
Las tensiones en bornes de las inductancias de conmutacion seran:

di di
Viei = Lc[ d;l J Vica = Lc( d;z J

y como estas tensiones son iguales y de signo contrario:

dip, B di,

dt dt

Los dos tiristores tienen el catodo al mismo potencial u,, y la velocidad de variacion de la corriente
en los tiristores durante la conmutacion es:

di di di
u, zvl—LC( d?j:vz—Lc[ thzj:v2+LC( d?j

di di di 1
2LC[ thzj:_zLC[ dZ'J:vz—vl —>( dzzjzm(\/z—vl)

La corriente en un tiristor, durante la conmutacion, variara tanto mas rapidamente cuanto mayor sea
la diferencia de tension entre las dos fases en el instante dado y cuanto menor sea la inductancia de
conmutacion.

A veces es necesario conocer la duracion de la conmutacion. El intervalo de tiempo t;-t, se expresa
por el angulop, (dngulo de conmutacion). Para un grupo con cebado natural tenemos:

2X.1,
2F,

max

1-Cosu =

Y para cebado controlado:
2X . oL,
2y 4 E 7.76

max max

Cosa —Cos(a + 1) =
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donde:
X, =L.w =2 v =2v, Vo=V, =V,

Caida de tension debida a la conmutacion: En el circuito habra una pérdida de tension relacionada
con el funcionamiento sin conmutacion. Dicha pérdida podemos apreciarla en la siguiente figura
(zona sombreada en v ), sabiendo que esta caida de tension se corresponde con la tension que se

pierde en cada tiristor:
V.

AED

K L

W

S

-

IIH-\.

eSS

'
1
'
:
b=

e fe---

RECTIENADCR ) D ILADCR

A PN
J_;"I .\‘ | ff,-" l

S / N et
P ! N, :.

: L ¢ (Toles lok ponas sowdendins vy et
Bt . temen Iz wiska superflcie, I =ot) |

i

TS
N
F
-

v Ea= iy
Iﬂ.ﬂﬂm.

———— —

——

\\ \ ot
| Fig 7. 57

\. Formas de onda de las tensiones y las corrientes
. con variacion de a, en un rectificador monofasico
\ A con transformador de toma intermedia.

La ic pasara del valor 0 al maximo I¢,

v (di e
J:OLC(E]dt:LCiC 0 = LI,

La conmutacion se produce dos veces por periodo, en el intervalo de tiempo:
271 1
2 0w 2f
y la V, (caida de tension debida a la conmutacion) sera:
1 2L 1

V., =—X_.I.=
A T E 7.77
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PROBLEMA 7. 26

Dado un circuito rectificador de onda completa con transformador de toma intermedia, en el que

vamos a tener una corriente en la carga de 20A, y para un angulo de retardo a=40°.
Calcular:

a) Tension de pérdidas en la conmutacion.
b) Tension media que vamos a tener a la salida teniendo en cuenta la caida de tension en la
conmutacion.
DATOS: L=1mH; I-=20A; Vg=220V; f=50Hz; 0=40°
Solucion:
a) Usando la ecuacion [E7.77], calculamos el valor de la V de pérdidas en la conmutacion:

2L R0,
T 1/50 -

b) Idealmente, la tensién que tendremos a la salida es:

pr = Do oo V2(2)(220)
T T

Cos40° =151,73V

Pero teniendo en cuenta la caida de tension en la conmutacion:

Vdc(salida) = Vd’c - VX = 151373 - 2 = 149,73V

7.8.2 CONMUTACIONES EN PUENTES RECTIFICADORES TRIFASICOS

En las figuras 7.58 y 7.59 se muestran, respectivamente el montaje y las formas de onda teniendo en
cuenta los efectos de la conmutacion.

ke,
Tirr  Tirg

_EI Ty b T Ty
Tirg irs irs

Para un puente rectificador trifasico, el angulo de conmutacion vale, para a=0:

=)
3
£
i
he
=

Fig 7. 58
Esquema de un puente trifasico con reactancias de
conmutacion.

&
=
T
§
i
]
b
[*]
=3

2X .1
1-Cosp = =5
\/ngaX
y para o #0:
2X 1.

Cosa—Cos\a + u)=
( ) \/ngax E7.78

Caida de tension debida a la conmutacion: La tension perdida es la necesaria para hacer que la
corriente en cada semiconductor pase de 0 a I¢:
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t dl . Ie
L} LC(EJdZ‘ZLCZC =L,

Esta conmutacion se produce seis veces por periodo, es decir, en cada intervalo de tiempo de:

w11
6 o 6f

por eso, si llamamos Vy a la caida de tension debida a la conmutacion:

E7.79

Yicrg

ot
O Commuzzaicn Je I Todes fes dveas de con-
O Conrmtzcicn de 75 wutRcidn son ipuales

Fig 7. 59

Formas de onda de las tensiones y las corrientes con
variacion de V, en un rectificador monofasico con
transformador de toma intermedia.

7.9 Factor de Potencia

El factor de potencia en rectificadores dependera considerablemente del tipo de carga conectada. En
el caso de los controlados, nos encontramos con que presentan un factor inferior a 1, y a veces

bastante inferior.
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7.9.1 FACTOR DE POTENCIA EN RECTIFICADORES MONOFASICOS
a) Con Carga Resistiva

% Estudio para el puente totalmente controlado

El factor de potencia viene dado por el cociente entre la potencia suministrada a la carga (P’¢c) y la
potencia aparente de la fuente (S):

V
P.=U tms ZR S= Vrms] ;ms = — | ;ms
(1) &
PF — i — ﬁ rms
S Vmax E 7.80

1, = (VL]\/l - (3] + (Senzaj > PF = \/1 - (3] + (Se”Z“]
V2R T 2r V4 2r E 781
Para el montaje no controlado (0=0), el factor de potencia valdra 1.

« Estudio del rectificador con transformador de toma intermedia

La principal diferencia entre este montaje y el puente rectificador, es que en aquel vamos a tener dos
fuentes de tension (v y v,), asi que la potencia aparente que proporciona el secundario sera:

S= SH‘SZ e Sl = Sz — S= 281 —> Sl = Vl(rms)Il(rms)

La intensidad eficaz Ims), serd igual que la suministrada por un rectificador monofésico controlado
de media onda, ya que cada fuente suministra corriente cada medio semiciclo.

o N T

Para calcular la potencia en la carga hay que saber el valor de I’ s:

a Sen2a
1 b P i 2z
I',: max _)PI=21IVZR
rms ( /2 j 2 C ( rms)

o Sen2a
P L U
PF - T T

!
<
A) 2 E 7.82

y el factor de potencia valdra:

El factor de potencia para el secundario es inferior que para el primario del transformador, en una
relacion de 0,707. Esto significa que el transformador necesario tendria que ser mayor que el
utilizado para alimentar un puente rectificador.
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PROBLEMA 7. 27

Una carga resistiva es alimentada por un rectificador monofasico controlado. El montaje consta
de un transformador reductor, cuyo primario ha sido conectado a una tension de red Vp = 480V,
50Hz. En el secundario vamos a tener una tension maxima V.= 100V.

Calcular:

a) Para un puente rectificador monofésico controlado, determinar el factor de potencia.

b) Para un transformador de toma intermedia en el secundario, determinar la potencia
aparente en el primario y en el secundario.

c) Para un rectificador con transformador de toma intermedia, determinar el factor de
potencia.

DATOS: R=10Q; Vp=480V; f=50HZ ; V.x=100V; 0=45°
Solucion:

a) EI PF para el rectificador monofasico controlado lo hallamos con la [E7.81]:

45° Sen90°
PF = |1- + =0,9535
180° 2
b) Primero hemos de calcular la I,,; suministrada por cada una de las tensiones del
secundario para hallar la potencia aparente en el secundario:

Lo =tme 100 o0 g S [10) o[22 )4 5e90%) _ 47674
R 10 2 180°) | 2z

S = 2(@},767 =674V - A4

NG

Para calcular la potencia aparente en el primario, antes debemos hallar la corriente eficaz en el
primario, y a su vez para calcular esta, hemos de determinar la intensidad méaxima en el primario
mediante la relacion de transformacion del transformador:

] max V
o) Vo = 1o(ﬂ] 473> 1, = (1’473j0,9535 —0,9934
P(

J2(480) V2

Y la potencia aparente en el primario sera:

max ) N

S, =(480)0,993)= 477V — 4

c) Parael PF del rectificador con transformador de toma intermedia usamos la [E7.82]:

45° Sen90°
e ) T2
PF = T 0,674

2

b) Con Carga Altamente Inductiva

+» Estudio del puente rectificador monofasico totalmente controlado

Teniendo en cuenta que vamos a tener una corriente constante en la carga de valor I, el factor de
potencia sera:
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V 2V
P.=1.R S =-mxy, I, =—"™ Cosa
E7.83 \5 E 7.84 7R E 7.85
F
PF = ? =0,9Cosx E 7.86

Cuando sea no controlado (0=0), el factor de potencia vale 0,9 y por tanto es menor a la unidad.
Dicho factor respecto al primario serda igual que respecto al secundario, al ser las respectivas
potencias aparentes iguales.

7.9.2 FACTOR DE POTENCIA EN RECTIFICADORES POLIFASICOS

En la mayoria de los casos en los que se trabaja con grandes cargas, se utilizan los puentes
rectificadores polifasicos. La carga suele tener caracter inductivo, asi que la corriente que circule por
el sistema sera de valor constante Ic. El estudio se realizara para un puente rectificador trifasico
respecto a la fuente de alimentacion.

Vﬂb..

aT?2 \_/r’mT o

-
Fioax p e ) P
//‘:Tl:"ﬁ i ,_/' at

i ! :

gt l :

1 '

: | ot Fig7.60
4 : Formas de onda en un puente rectificador trifasico con carga
—ts altamente inductiva. Se observa como la corriente de linea de
oty la fase A podria comenzar n/6 después de que se haga cero
Van, si 0=0.

El estudio del factor de potencia se puede hacer sobre una fase. La tension media por fase se calcula
integrando, eligiendo los limites de integracion para el fragmento en el que la corriente no se hace
cero para cada semiciclo:

1 prta 1 prta 3V 1
P.=—|, I.v,dot=—|, IchaXSen(a)t —sza)t = @ Cosa
w §+a T §+a 6 V4
E 7.87
El valor eficaz de la corriente para la fase A, la tension eficaz y la potencia aparente seran:
I = 2] =0,81657 \Y _ Vom S =V I
rms E c Y C rms f - (fase) = ¥ rmst rms
y el factor de potencia sera:
P (3
PF = — =| — |Cosa
S T E 7.88
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Para 0=0, este factor no valdra la unidad porque la alimentaciéon que nos proporcionan las fases no
sera continuada durante todo el periodo.

Si tenemos diodo volante, no se produciran cambios para o <60°. Para a >60°, el diodo volante
conducira durante ciertos intervalos. Esto se a precia en la figura:

Yoty
at
g
ot
—)
i, Fig 7. 61
Fooon) Formas de onda en un puente rectificador trifisico con carga
¢ altamente inductiva y diodo volante. Con diodo volante no
+ tendremos tensién instantdnea negativa en la carga. La
I ot corriente en la fase A se hace cero, en el momento en que vab
A

se anula para ot=rn, dejando de valer cero para ot=2n3+a,
pasando a un valor nulo cuando vca se hace cerro para
ot=4n/3.

La potencia media se evalua con la suma de las integrales de los dos intervalos de tiempo en los
cuales la corriente no se anula:

4z
P = (I—CijaX " . Sen(a)t - %)da)t + 1,3 Sen(a)t - %)da)t =

a+-
T 3 6

v .1
= @ 1+ Cos[a + Zj para o> z
/4 3 3

El intervalo de conduccion para los dos pulsos de la corriente de linea en cada semiciclo tienen una
duracion total de (47/3)-2a. Asi, la corriente eficaz sera:

(4;7)—205
I =\

rms C

T

y el factor de potencia:

E 7.89
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PROBLEMA 7. 28

Una carga RL altamente inductiva es alimentada por un puente rectificador trifasico totalmente
controlado. El montaje consta de diodo volante, y el valor de la tensiéon media en la carga varia
desde 1000V a 350V.
Calcular:

¢) Elrango de a, para obtener la regulacion de la tension media en la carga deseada.

d) El factor de potencia para V4,=1000V.

e) El factor de potencia para V4=350V.
DATOS: R=10 Q; V=480V, f=50Hz

Solucion:

a) Para V4=1000V, hallamos o con la ecuacion [E7.72]:

V.. =(480)1,414)=678,8V — 1000 = (1,654)(678,8)Cosax — a = 27°

max

para V4. =350V, nos ayudamos de la ecuacion [E7.75]:

350 = (ﬂJ(ms,s)[l + Cos(a +60°)] > a = 73,5°
T

b) EI PF para 0=27°, lo hallamos con [E7.88]:

PF = (ijCos27° =0,85
V4

c) Y paraa=73,75° usamos [E7.89]:

PF = (2’45 j(l + C0s133,5); 0,338

7 240—147
V180
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