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1 Rectificadores no Controlados

1.1 Estructura basica del diodo

El elemento mas basico dentro de los rectificadores es el diodo. El diodo es un elemento de
estado sdlido compuesto por dos elementos semiconductores que entrelazados por una juntura
conforman un dispositivo con caracteristicas utiles para lograr rectificaciéon de sefiales alternas.

[ & ]
L p ]

Figura 1. Simbolo

Figura 2. )
eléctrico

Estructura Fisica

El diodo posee dos terminales; dnodo y catodo, el Anodo estd conectado
en el terminal tipo p y el n corresponde al terminal catodo.

En términos simples, podemos decir que el diodo permite el paso de corriente eléctrica en
un solo sentido. Si conectamos el diodo a una fuente de voltaje tal como se muestra a continuacion,
se comportara como un interruptor cerrado y permitira circuilacion de corriente en la resistencia
cuando el terminal positivo de la fuente de voltaje coincida con el anodo.

Figura 3. Diodo en polarizacién directa.
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Por el contrario, si se invierte la fuente de voltaje o se invierte la polaridad del diodo, este
actuara como un interruptor abierto, ya que estd polarizado en forma inversa y no habra
circulacion de corriente en el circuito.

Figura 4. Diodo en polarizacién inversa.

De esta manera, podemos representar a un diodo ideal como lo ilustra la siguiente figura:

Liy)
—
Pal. Directa
(Conduce)
— Wi
Pal. Inversa
™o conduce)

Figura 5. Curva ideal de un diodo

Debido a las caracteristicas fisicas de los elementos que componen un diodo, este posee una
resistencia no lineal en modo de polarizacion directa y otra en modo de polarizacion inversa. La
resistencia es no lineal pues su valor es variable y dependiente de la corriente circulante.

Ademas, la capa de agotamiento del diodo posee una tensién llamada “potencial de barrera”
que es aproximadamente de 0.7 [V] para diodos de silicio y 0.3 [V] para diodos de germanio.
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Figura 6. Capa de agotamiento.

Capa de agotamiento

Cuando el diodo es polarizado en forma directa, el potencial de barrera es un nivel de voltaje
opuesto al aplicado en el diodo y debe ser superado para lograr la conduccién. Asi, es posible
representar estas caracteristicas en el siguiente circuito:

Figura 7. Representacidn circuital del diodo en polarizacién directa.

Habitualmente los niveles de resistencia y voltaje de barrera que posee el diodo son
despreciables en comparacidn con los otros elementos principales del circuito y suelen realizarse
los estudios sin considerar estos efectos.

De igual manera, el diodo posee una resistencia cuando se polariza en forma inversa, esta
es de gran magnitud y no permite el paso de corriente (Salvo una corriente pequeiiisima corriente
de saturacién del orden de los nano-amperios). Cuando se incrementa el voltaje de polarizacion
inversa se puede llegar hasta el voltaje de ruptura del dispositivo, punto en el cual se pierde su
condiciéon de aislante y se produce una avalancha de electrones, luego la corriente se eleva
bruscamente provocando la destrucciéon del diodo por su excesiva disipacion térmica de potencia,
este voltaje umbral es conocido como la Tension Inversa Mdxima del diodo.
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Finalmente, la curva caracteristica del diodo resume en forma grafica los conceptos
explicados anteriormente, y se presenta a continuacion.

Al

Vi

Vb

¥b: Yoltaje de bamrera
Iz: Comiente de saturacion
¥ir: Tension de ruptura

v

Figura 8. Curva real de un diodo

1.2 Rectificador Monofasico de Media Onda

Hemos revisado las caracteristicas del diodo y su comportamiento a diferentes tipos de
polarizacion. Ahora si incluimos un diodo en un circuito alimentado por una fuente de corriente
alterna, podremos apreciar la utilidad de este elemento para la conversion de sefales alternas a
continuas.

En los siguientes casos se asumira que los diodos son ideales, por lo cual no se considera su
caida de tension ni la corriente de saturacién cuando esta en modo de bloqueo, también se
considerara que el diodo posee una conmutacién instantanea.

El rectificador monofasico de media onda es la topologia mas simple y podremos
comprender mejor el funcionamiento del diodo cuando se ve excitado por una sefial de C.A.
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Aunque la siguiente topologia no es util para sistemas de potencia, se usara para explicar
en términos simples la variacién de la sefial de entrada y el comportamiento en diversos tipos de
carga.

1.2.1 Rectificador de media onda — Carga Resistiva

Las siguientes figuras muestran una carga resistiva alimentada por una fuente sinusoidal,
durante el semiciclo positivo el diodo es polarizado en forma directa por lo cual se comporta como
un interruptor en estado de conduccion, por el contrario, durante el semiciclo negativo tal como se
ha presentado con anterioridad, el diodo es alimentado en forma inversa comportandose por ende
como un circuito abierto. De esta manera, se puede apreciar que en la carga ya no habra una sefial
alterna sino una sefial periddica con una gran componente CC.

- .

VD

Vi @Jj Vo § > v @i ‘D §v0=vi

Figura 9. Semiciclo positivo de la fuente CA

VD=Vi

Pt o o
vu Vo § —> i ®+ §v0=u

Vi @f

Figura 10. Semiciclo negativo de la fuente CA

Finalmente, la respuesta del circuito se aprecia en la siguiente figura:
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o

Figura 11. Respuesta de un Rectificador Monofasico de Media Onda con Carga resistiva
1.2.1.1 Caracteristicas escenciales.
Considerando el voltaje de alimentacion como una sinusoidal pura de valor V(t) =
Vi sin(wt), podemos obtener las siguientes caracteristicas de interés.
1.2.1.1.1 Voltaje efectivo y corriente efectiva

El voltaje efectivo o RMS, V,.,,,s, para la salida del presente circuito rectificador, es calculado
como sigue:

1 T
2
Vims = Tj;vrdt (1D

Donde T corresponde al periodo de la on da igual a 2m y V. al voltaje por la resistencia, el
cual sigue la siguiente tendecia:

V. =V(t) =V, sin(wt) Vot 0<wt<(2n—-1)m
V. =0 Vot (2n—1)r < wt < 2nm

Con n un nimero natural mayor o igual a 1.

De esta manera, el voltaje efectivo viene dado por:

10
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1 T 1 T 1 21
— 2 .
| = [= Vedt = |— V t))? + |— 2
rms T_j;) r t > fo ( msm(a) )) dwt > L 0%2dwt

(2)

2 T _
Vi f (1 cos(Za)t))d
0

1 s
Vins” = —f V.2 sin(wt)? dwt = o > ot (3)
0

2T

(4)

Por consiguiente, aplicando ley de ohm, la corriente efectiva viene dada por:

Vin
Irms = ﬁ
(5)

1.2.1.1.2 Voltaje y corriente media

El voltaje medio V,, para la salida del presente circuito rectificador, es calculado como sigue:

(6)

Con periodo y voltaje por la resistencia definidos con anterioridad, se tiene que:

11
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T T 1 2
Vo = —J;) V.dt = —.[; V,, sin(wt) dwt + EL 0dwt @

Vi (™.
VO:E_I; sinwt dwt + 0 (8

(9
Por consiguiente, aplicando ley de ohm, la corriente efectiva viene dada por:

%4
I, = _m
R (10)

1.2.1.1.3 Tension inversa maxima

La tension inversa maxima en la carga corresponde al valor maximo del voltaje al cual se
expone el diodo en polarizacién inversa. En este caso seria —Vj,.

1.2.1.1.4 Rizado

La ondulacion, ripple o rizado, es un indice que expresa la relaciéon entre la tensién continua
constante y la alterna. Esta se define en la siguiente relacion:

2 2
V;*ms - VO

Vo

(11)

De lo cual, reemplazando para lo calculado precedentemente, se obtiene que:

12
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77.'2 — 42
7 (12

<
Il

1.2.2 Rectificador de media onda — Carga RC

El condensador corresponde a un elemento pasivo dentro de un circuito, el cual tiene como
rol principal oponerse a los cambios de campo eléctrico, y por consiguiente, a las variaciones de

. . 1 : .
voltaje. Se puede modelar como una reactancia de valor L donde es posible apreciar que

corresponde a una reactacia de alta impedancia y valor complejo negativo, conectada en paralelo.
En conclusion, al agregar una carga capactiva en paralalelo a una resistencia en un circuito
rectificador, es considerable el aporte de ésta en la reduccion del rizado de voltaje y por ende en la
obtencion de una mejor rectificacion.

En la figura 12 se aprecia la configuracién de este circuito, con un condensador en paralelo
con la resistencia de carga; durante el semiciclo positivo, el condensador se carga y se descarga en
la resistencia cuando el voltaje sobre el catodo sea menor que el valor maximo cargado. Desde ese
instante el condensador comienza a descargar, mientras la onda rectificada sigue disminuyendo su
valor hasta cerca de cero, momento en el cual el diodo se polariza en inversa y deja de conducir.

——
s i

. Diodo
~ Condensador
\"-f—‘/.' Vac: Resistencia :"i

o

Figura 12. Rectificador Monofésico de Media Onda con Carga R-C

13
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Figura 13. Respuesta de un Rectificador Monofasico de Media Onda con Carga R-C

La descarga del condensador en este caso continua hasta que el voltaje de salida del
rectificador vuelva a sobrepasar el valor de voltaje actual del condensador, instante en el cual
comienza nuevamente la carga del condensador y de esta forma el ciclo. Se puede asumir que la
descarga del condensador es en forma exponencial, por lo tanto, seria de la forma:

-ty
Ve = Cte * e RC
(13)

Un ejemplo de esto se muestra el la figura 13.

El valor de la constante esta dado por el voltaje del condensador en el instante que comienza
a descargarse. Por lo que el voltaje en el condensador viene dado por:

t—ty
V- =V, sin(wt,) * e RC
Cc m ( 1) (14)

El condensador se descargara hasta el instante t, por lo cual,

14
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ta—ty
Vo sin(wty) =V, sin(wty) x e RC s

Suponiendo que wRC > 1, se puede afirmar que t, —t; =T, por lo tanto se podria
considerar lineal la descarga y de la forma:

T
Ve(ty) = Vi (1 — E) (16)

Ahora, el valor medio de la tension rectificada se obtiene calculando el promedio de las
tensiones de los puntos T/4 y 571/4:

_Vm+Vc(t2):V Vin Vm< 1)

0= 2 ™~ 2FRC (17)

El valor rms del voltaje de salida sera muy préximo al valor del voltaje medio, lo que da
cuenta de un alto nivel de rectificacion en términos de rizado. La tensién inversa maxima que se
observa en el diodo es aproximadamente de 2V/,.

La corriente de salida del recitificador I, = VO/R = Vm/R, y el valor maximo de la corriente

viene dada por I,,, = Vm/R = VO/R.

Finalmente, con los los valores presentados y aplicando la ecuacion (11) se obtiene la
ondulacion en la presente carga:

(18)

1.2.3 Rectificador de media onda — Carga RL

La inductancia corresponde a un elemento pasivo dentro de un circuito, el cual tiene como
rol principal oponerse a los cambios de campo magnético, y por consiguiente, a las variaciones de
voltaje. Se puede modelar como una reactancia de valor jwL. En efecto, la inductancia presenta una

15
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reactancia elevada ante el paso de una corriente alterna y una baja resistencia ante el paso de
corriente continua; es por esta razon que sera posible limitar la ondulacién de la tension de salida.

A continuacidn, se presenta el circuito rectificador de media onda con carga RL:

Inductancia

J. Diodo

™ Jvae Resistencis <

|

Figura 14. Esquema de un Rectificador Monofasico de Media Onda con Carga R-L

Cuando el diodo conduce se tiene la siguiente relacién proveniente de una Ley de Voltajes
de Kirchoff:

de
— + Ri =V, sin(wt)

L
dt (19)

De esta ecuacion es posible deducir que la corriente instantanea que atraviesa la carga es:

_ wT wt
sm(wr —arctg (wr)) tp T *ewt (20)

i(t) =
R/l + (wT)? 1+ (wt)?

Donde integrando se puede obtener la corriente media /; y el valor medio de la tensién en
la carga viene dado por V, = RI,.

1.3 Rectificador monofasico de onda completa

Los rectificadores de onda completa sirven para rectificar una sefial de CA y convertirla en
una sefial CC con un valor medio mayor al obtenido en los rectificadores de media onda.

16
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1.3.1 Rectificador de onda completa — Carga Resistiva

A continuacidn, se presenta el circuito rectificador de onda completa para carga resistiva y
se analiza el estado de conduccion de los diodos pertinentes.

] - =
D1 D2
. e Q L]
! L ) S
- —
Vs ;H Vs §H Vs §H
\ b \ )
I~
fna f[u ° 1 L &
T L .
0wt ar moowh < 2n

Figura 15. Rectificador de onda completa con carga resistiva.

Analizando el estado de los diodos segun el voltaje de polarizaciéon que recibe cada uno,
vemos que para el semiciclo positivo de la sefial de entrada de los diodos D; y D, quedan en
polarizacion directa, en cambio los diodos D, y D5 estan polarizados en forma inversa, asi en carga
se refleja el voltaje de entrada. Cuando se supera el angulo 7, la fuente cambia su polaridad y todos
los diodos cambian de estado, los que conducian entran en estado de bloqueo y viceversa. Asi, el
voltaje en la carga nuevamente refleja la tension de la fuente pero con polaridad inversa, la carga
no cambia su polaridad ya que siempre la tension aplicada a ella es positiva.

A continuacidn se presenta la respuesta de éste rectificador:

17
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Figura 16. Respuesta de un rectificador Monofasico de Onda Completa con Carga Resistiva

1.3.1.1 Caracteristicas escenciales.

Considerando el voltaje de alimentacion como una sinusoidal pura de valor V(t) =
U, sin(wt), podemos obtener las siguientes caracteristicas de interés.

1.3.1.1.1 Voltaje efectivo y corriente efectiva

El voltaje efectivo o RMS, V,.,,,s, para la salida del presente circuito rectificador, es calculado

como sigue:

Donde T corresponde al periodo de la onda iguala ry
sigue la siguiente tendecia:

V. =V(t) = V,|sin(wt)| YV wt

De esta manera, el voltaje efectivo viene dado por:

(21)

I} al voltaje por la resistencia, el cual

18
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1 T 5 1™
Vins = Tf V.2dt = ;f (Vi sin(wt))? dwt (22)
0 0

1" V.2 (™ (1= cos(wt
Vins® = E,f V.2 sin(wt)? dwt = 7; f ( 2( ) dwt (23)
0 0

Vin
2 (24

Por consiguiente, aplicando ley de ohm, la corriente efectiva viene dada por:

Vin
V2R (25)

I rms

1.3.1.1.2 Voltaje y corriente media

El voltaje medio V, para la salida del presente circuito rectificador, es calculado como sigue:

1 T
Vo = TJO hrdt (26)

Con periodo y voltaje por la resistencia definidos con anterioridad, se tiene que:

1 (T 1 ("
Vo = —J V.dt = —J V, sin(wt) dwt
0 TJo

T (27)

19
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V V1
Vo = —mf sin wt dwt
0

T (28)
2V,

VO = _m

1 (29)

Por consiguiente, aplicando ley de ohm, la corriente efectiva viene dada por:

2V
IO = -

R (30)

1.3.1.1.3 Tension inversa maxima

La tension inversa maxima en la carga corresponde al valor maximo del voltaje al cual se
expone el diodo en polarizacién inversa. En este caso seria 2V,,.

1.3.1.1.4 Rizado

Reemplazando los valores de voltaje efectivo y medio presentados con anterioridad y
reemplazando en la ecuacién (11), se obtiene:

T (31)

1.3.2 Rectificador de onda completa — Carga RC

Al tener un rectificador de onda completa y una carga modelada como R-C en paralelo, se
puede intuir que debido a la ausencia de intervalos grandes de no conduccion, el valor del voltaje
de rizado disminuir4, lo cual es evidente; ademas el voltaje medio en la salida aumentara.

20
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L[,{—
_[_~.|_||

e
(™o hae Resistencia -
},l ndensadar

Figura 17. Esquema de un Rectificador Monofasico de Onda Completa con Carga R-C

Considerando que wRC > 1, la tensidén en la carga viene dado por la siguiente ecuacion:

Vo(tz) = Vi sin(wt,) = Vm(l - T/ZRC)

(32)
tz - tl = T/Z
El valor medio de la tension en el condensador viene dado por :
_ Ve(t2) — Ve(ty) _ Vm + Ve(t2) —yo_ Vm
0 2 2 ™ 4fRC (33)

Pero como wRC >> 1, entonces V, = V,.

La corriente media de salida se puede calcular como la divisién entre la tensién media V, y
la carga R.

La ondulacidn se define como la variacion de la tension de salida respecto a su valor medio.

DV = Vm - Vc(tz) — Vm
2 4fRC (34)
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1.3.3 Rectificador de onda completa — Carga RL

Inductancia

EE Sh s

(™ vac Resistencia <

Figura 18. Esquema Rectificador Monofasico de Onda Completa con Carga R-L

En este caso consideramos que el voltaje que circula por la carga se puede descomponer en
los dos términos siguientes:

V=V, +V, (35)

En donde la componente continua esta dada por:

36
v, = ZVm/n (36)

Valor que corresponde al voltaje medio considerando sé6lo una carga resistiva; ésta
aproximacion es bastante cercana a la realidad debido a que la resistencia de la inductancia es muy
pequefia comparada con la resistencia. Esto de considerar s6lo carga resistiva es porque una
inductancia bajo corriente continua es s6lo un corto circuito. Por lo cual, la corriente continua vera
en la carga sélo una resistencia.

V7, representa la componente alterna sobrepuesta a I/, y que esta dada por:
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v 4V, cos(2wt)
= *
o 3 (37)

Lo mismo es valido para la corriente, que se puede separar en una componente continua,

Vi (38)
Iy = O/R

y una alterna,

|- 4V, cos(Qwt + ¢)
a

"R %3 %1+ (2wt)?2 (39)

El valor efectivo de la corriente de salida esta dado por la siguiente ecuacion, donde I,
representa el valor medio de la corriente en la carga e I, representa el valor efectivo de la
componente alterna de la corriente:

— 2 __ g2
I= [I12-12 10

El valor maximo de la corriente por la carga viene dado por la suma de ambas componente

Im=1Io+1 (41)

Por lo tanto la componente maxima de voltaje esta dada por: V,, = [, * R
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La ondulacién en este caso se define como la razén entre el valor efectivo de la componente
alterna V, y el valor medio Vj, con lo cual:

v, _4Vm T 5
/Vo_ 3w 2V /3 (42)

1.3.4 Rectificador de onda completa — Carga RLC

En el circuito de la figura 19 se puede apreciar la conexién de una carga R-L-C, en la cual R
y C estan en paralelo, y L esta en serie con ellos. La conexién de la inductancia y del condensador
reduce la ondulacién de la tensién de salida: la inductancia recude la ondulacién residual de la
corriente y el condensador filtra la componente alterna de voltaje.

El valor de cada componente se debe elegir de tal forma que en la reactancia del
condensador sea inferior a la resistencia y aquella de la inductancia sea mayor a la impedancia del
conjunto R-C paralelo.

Inductancia

. B Fi B
1. +
.

L 3
g ‘~.,:"'»"?i!.". Resistencia < L
|Condensador

g Lo
[ -
4 }

-

Figura 19. Esquema de un Rectificador Monofasico de Onda Completa con Carga R-L-C

Se considera la corriente que atraviesa por la carga como la suma de una componente
continua y una alterna.

La tension presente en los bornes de la resistencia puede considerarse como constante
debido a la presencia del condensador y fijada en una valor aproximado a:

N
he!

m (43)

/A
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El valor de las componentes de la corriente viene dado por:

2Vm [ = 4V, cosRwt—-m/2)
—_— a = —_—

0~ TR T 3x2wL

(44)

El valor maximo de la componente alterna esta dado por la condicién cos(p) = 1.

1.4 Rectificador trifasico de Media Onda

Un punto importante a considerar es que a menudo la generacion, transmisién y
distribucién de energia eléctrica se realiza a través de sistemas trifasicos, en los cuales las tres
fases estan “desfasadas” 120°. Los rectificadores trifasicos se pueden emplear para alimentar
cargas CC que requieran gran cantidad de potencia. La red trifasica tiene ventajas en cuanto a
términos de robustez y capacidad de entregar energia, sumado a que ésta configuraciéon mejora el
valor medio obtenido en la carga, ya que con una mayor cantidad de pulsos, el rizado en la salida
del rectificador es inferior al rectificador monofasico.

1.4.1 Rectificador trifasico de media onda — Carga resistiva

Para comenzar analizaremos el rectificador trifdsico de media onda. Al igual que en el caso
monofasico este rectificador presenta un diodo para cada fuente y la corriente que circula por ella
tiene una componente CC indeseada.

Figura 20. Esquema rectificador trifasico de media onda con carga resistiva
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Figura 21. Alimentacion trifasica

Se puede apreciar que cuando la fuente V, tiene una magnitud mayor al resto de las fuentes,
polariza directo al diodo D,, quedando los diodos D, y D5 en estado de bloqueo. De la figura 21 se
observa que en 150° el voltaje de la fuente V, pasa a ser mayor que V,, entrando en conduccién el
diodo D, asi sucesivamente en la carga siempre se refleja el voltaje de cada fuente entre fase y
neutro.

Va D1
—
ol wb D2
O =0 r
. 0 wed—
Ve D3 “vo &
t"u"n *¢ W!(j—x
& f
“Vo E‘: <3—I

Figura 22. Analisis de conduccion de cada diodo en el circuito rectificador trifasico de media onda.

La forma de onda obtenida en la carga se muestra a continuacion:
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Figura 23. Esquema de Respuesta de un Rectificador Trifdsico de Media Onda con Carga Resistiva

1.4.1.1 Caracteristicas escenciales.

1.4.1.1.1 Voltaje efectivo y corriente efectiva

El voltaje efectivo o RMS, V,.,,,s, para la salida del presente circuito rectificador, es calculado

como sigue:

(45)

Donde T corresponde al periodo de la onda igual a 2 /3 y V. al voltaje por la resistencia, el

cual sigue la siguiente tendecia:

G=V(©) =y lsin(wt)] Vot T<ot<2E

Con n un nimero natural mayor o igual a 1.

De esta manera, el voltaje efectivo viene dado por:
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1 rT 5 1 57/6 .
Vims = Tj; Vodt = mfnm (Vi sin(wt))2 dwt (46)

1 [(5m/6 3V,,2 (5™/6 (1 — cos(2wt
Vims” = —f V.2 sin(wt)? dwt = o ( (2ot)) d

21m/3 Jr/6 T Jnse 2 (47)
Vo2 o 3V,° wt sin2wt 5T/,
rms T 5o 7_ 4 /e (48)
\/_ 3V, 51
e = 28 [/ 1 cos (32) o con )]
Por consiguiente, aplicando ley de ohm, la corriente efectiva viene dada por:
V3V, 5n s
= o [ o) ]
rms = = /g + (cos 3) +cos3 (50)

1.4.1.1.2 Voltajey corriente media

El voltaje medio V,, para la salida del presente circuito rectificador, es calculado como sigue:

1 T
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Con periodo y voltaje por la resistencia definidos con anterioridad, se tiene que:

1 T 1 5m/6
Voz—f Vrdtz—f Vp, sin wt dwt
0

T 21/3 Jr/6 (52)
Vin S?H m
Vo = = (- COS(a)t))% = o (53)
Por consiguiente, aplicando ley de ohm, la corriente efectiva viene dada por:
_ 33V,
=R (54)

1.4.1.1.3 Tension inversa maxima

La tension inversa maxima en la carga corresponde al valor maximo del voltaje al cual se
expone el diodo en polarizacién inversa. En este caso seria v/3V/,.

1.4.1.1.4 Rizado
Es posible calcular el rizado reemplazando los valores efectivos y medios calculados en la
ecuacion (11)

1.4.2 Rectificador trifasico de mediao onda — Carga RC

El esquema de este rectificador se muestra en la figura 24; el funcionamiento de éste es
similar al de un rectificador monofasico de onda completa con carga R-C y se observa en la figura
25.
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R O—f—
& o—4— t
T 0—{*— ‘ <L ==
Resistencia f
Fases Condensador
N O—

Figura 24. Esquema de un Rectificador Trifasico de Media Onda con Carga R-C

E)

Figura 25. Respuesta de un Rectificador Trifasico de Media Onda con Carga R-C

El valor de la tension continua de salida se determina calculando el valor medio de la
tension del condensador.

Vin — Vi (1 — T/3R(;)
Vo = > (55)
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En lo que respecta a la corriente de salida, esta viene dada por

(56)

Vo (57)

1.4.3 Rectificador trifasico de mediao onda — Carga RL

B - O—Pt— Inductancia
9 C [..‘ N Y
T e
Resistencia- ;’\
Fases
N O—

Figura 26. Esquema de un Rectificador Trifasico de Media Onda con Carga R-L.

La tensidn que estd presente en los extremos de la carga se puede descomponer en un
término continuo, dado por el valor medio y uno alterno, correspondiente a la variacién en torno
a este valor continuo.

La componente continua esta dada por:

_3V3

°= g tm (58
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Mientras que la componente alterna esta dada por:

B V2V, cos(2wt)
V, = 2 * 7 (59)

De forma analoga se puede definir para la corriente, siendo la componente continua,

3v/3V,
2nR (60)

Vi
Iy = O/R:

Y en la alterna, su valor efectivo viene dado por

I, = Iom

V2 (61)

Donde I, es el valor maximo de I, = f(v,, t).

Y su valor efectivo total viene dado por,

— 2 __ g2
I = |Ig—1I¢ (62)

El valor maximo de la corriente viene dado por la suma del maximo de la componente
alterna y continua. Y por ultimo, la ondulacién esta dada por:

Vo (63)
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1.4.4 Rectificador trifasico de mediao onda — Carga RLC

R O—Pt— Inductancia

Resistencia
Fases | Condensador

N -O— .

o

-

Figura 27. Esquema de un Rectificador Trifasico de Media Onda con Carga R-L-C

Igual que en el cas monofasico, la inductancia reduce la ondulacién residual de la corriente,
mientras que el condensador filtra la componente alterna de la tension. Se puede observar que la
tension en la carga permanece casi constante debido a la presencia del condensador que la
mantiene en un valor fijo.

33
V.=V =£V
[+ 0 27T m (64)

Por lo que la componente continua de la corriente viene dada por:

Vo _3V3Wn
"R~ 2mR (65)

Con respecto a las demas caracteristicas, su analisis matematico se hace bastante complejo
por lo que se prefiere optar por el analisis s6lo experimental.

1.5 Rectificador trifasico de Onda Completa

El rectificador trifasico de onda completa o rectificador tipo puente Graetz, es un
rectificador trifasico de seis pulsos, su funcionamiento es analogo al monofasico de onda completa
estudiado con anterioridad , ya que se utilizan ambas polarizades de la sefial alterna a rectificar,
aunque ahora se trate de una red trifasica. La ventaja de esta configuracion consiste en un voltaje
de salida con un valor medio elevado, bajo rizado y corriente alterna en la entrada del rectificador.
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1.5.1 Rectificador trifasico de onda completa— Carga resistiva

A continuacidn, se presenta el diagrama del rectificador y la onda de alimentacion.

o mIna} Dﬁ%
+@ =

D4IDEIDEf

Figura 28. Esquema de un Rectificador Trifasico de Onda Completa con Carga Resistiva.

R
606 66

“‘u’ab_:_‘i-’ac_:_‘ﬂ:lc_:_%a —Weca T VebTT T T

<<

XX

LSS

Figura 29. Alimentacién trifasica circuito recitificador de Onda Completa.

Con esta configuracion, el voltaje que se refleja en la carga sera el de la fuente de voltaje que
posee mayor magnitud, sea positiva o negativa, la fuente de mayor magnitud polarizara sus diodos
correspondientes para formar una trayectoria cerrada.

En la figura 29 se han graficado las tensiones de linea, tanto para los valores positivos y
negativos de la senal, asi se visualiza de forma mas convincente que el voltaje de salida del

rectificador es la tension entre lineas de la red.

A continuacidn, se procede a realizar un analisis de la conmutacién en los diodos.
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= | ]
= |

D1 D3 D&
Ya T ? o
( ?) | Para
x

_Qgﬁ DyD6  On

D2.D3,D4yD5  Qff

D‘u DE“ DEU

Figura 30. Andlisis de conmutacién en los diodos

El diodo D, conduce ya que es polarizado por la fuente I/, en la carga llega un voltaje de
lineas entre la fuente V, y V.. Dado que la fuente V}, es “mas negativa” que la fuente V,, el retorno de
la corriente sera por el diodo Dg.

L] JJ !!v!
D1 | D3I D5
Va 7 S
—I
Vb Para
2 .
J.: Ve Vo f < wi < f
- 6 3
ps° 06" pa2! DiyD2  On
T 17 1 D3,D4,D5yD6  Off

Figura 31. Anélisis de conmutacién en los diodos

El diodo D, sigue conduciendo ya que V, sigue siendo mayor en magnitud , el retorno de la
corriente es a través del diodo D,, ya que ahora la magnitud de la fuente V. es “mas negativa” que
V. La siguiente tabla muestra el estado de cada diodo para los distintos angulos de la sefal de
corriente alterna.
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Tabla 1. Analisis de conmuntacién de los diodos

Intervalo en grados |D1 |D2 |D3 (D4 (D5 |Dé6

O<wt<30 On | Off | Off | Off | Off | On
I0=wt=60 On | On | Off | Off | Off | Off
60=wt<90 Off | On | On | Off | Off | Off

O0=<wi<120 Off | Off | On | On | Off | Off
120=<wt<150 Oft {OIf | O | On | On | Off
150=wt=<180 Off | Off | Off | Off | On | On
180<wt<210 On | Off | Off | Off | Off | On
210=wt=<240 On | On | Off | Off | Off | Off
240=wt=270 Off | On | On | Off | Off | Off
270=wt=300 Off | Off | On | On | Off | Off
300<=wt<330 Off {Off | Off | On | On | Off
330=wt=360 Off | Off | Off | Off | On | On

Una observacion importante en este rectificador es que no se deben entrar en modo de
conduccion los dos diodos de una misma rama del puente, ya que se presentaria un cortocircuito,
anulando la tension en la carga. Si ademas de esta condicidn existe otro diodo que entre en
conduccion, el cortocircuito afectara a la red de alimentacidn.

D1|'D3 D5 D1| D3I D5

+ >+
g\fo = Ve g?u

' 06" pa” Diodo en (p4? | D6T p2°
T I Corto ' [ T

Cortocircuite en la carga Cortocircuito en Red tnfazica

Figura 32. Cortocircuito en rectificador trifasico de onda completa
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La tension en la carga corresponde al voltaje entre lineas de la entrada entre 60° y 120° con
un periodo de T/6, siendo T el periodo de la sefial alterna de entrada.

En la siguiente imagen, se presenta la respuesta de este circuito.

1 1 [} ¥ ¥ I L 1 1 1 1 1 1 1 1

i 2x 3

Figura 33. Respuesta de un Rectificador Trifasico de Onda Completa con Carga Resitiva.

1.5.1.1 Caracteristicas escenciales.

1.5.1.1.1 Voltaje efectivo y corriente efectiva
El voltaje efectivo o RMS, V,.,,,s, para la salida del presente circuito rectificador, es calculado

como sigue:

Donde T corresponde al periodo de la onda igual a /3, lo limites de integracion seran /3
y 2 /3 y V. el voltaje por la resistencia, el cual sigue la siguiente tendecia:

V. =V(t) = V| sin(wt)| Y wt

De esta manera, el voltaje efectivo viene dado por:

1 (T 2m/3
= —f V.2dt = —f (V. sin(wt))? dwt (66)
0
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2n/3 31,2 27/3 (1 — cos(2wt
Vis® = —f V2 sin(wt)? dot = — f ( (Zwt) dwt (67)
n /3 /3 2
2 3V,> wt sin2wt 21/3
Vims™ = T ‘2 4 /3 (68)
V3V, T 1 _
Vims = === |G+ 6in(*7/3) = sin(*7/3))) (69)
Por consiguiente, aplicando ley de ohm, la corriente efectiva viene dada por:
V3V, |m 1
I — L (ain(2T — ain(AT
rms RVT (6 + 4 (Sln( /3) sin( /3))) (70)

1.5.1.1.2 Voltajey corriente media

El voltaje medio V, para la salida del presente circuito rectificador, es calculado como sigue:

1

T
Vo==1] ldt
0 T_]; r

Con periodo y voltaje por la resistencia definidos con anterioridad, se tiene que:

1 T 1 2m/3
Vo = TJ V.dt = —J V, sin(wt) dwt
0

/3 )5 (71)
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3V, 21 my  3V3V,
Vo = — (—cos (—) + cos (—) = (72)

Por consiguiente, aplicando ley de ohm, la corriente efectiva viene dada por:

33V,
(U R (73)

1.5.1.1.3 Rizado

La ondulacién maxima viene dada por:

Vo (74)

1.5.2 Rectificador de onda completa — Carga RC

El modelo de este tipo de rectificador es idéntico al anterior pero introduciendo un
condensador en paralelo con la resitencia. En la figura 34 se muestra la evolucidon de la tension de
salida.
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Figura 34. Esquema de Respuesta Rectificador Trifasico de Onda Completa con Carga R-C.

t, —t; 1
Vo(t2) = Vam (1 "~ RC > = Vam (1 - 6fRC> (75)
— Vam + VO(tZ) — _ Vam
0 2 “m 12fRC (76)

La tension efectiva se puede calcular como se ha realizado en el presente apunte y la tensién
maxima puede deducirse de las relaciones conocidas. La corriente maxima esta dada por:

Vo
Iy = =
07 R (77)

La tensién inversa maxima de los diodos la proporciona el valor de pico a pico de la tension
de cada fase. Y la ondulacion esta dada por:
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V., — Vo 1

"= TV, T1z2fRC (78)

1.5.3 Rectificador de onda completa — Carga RL

Para el funcionamiento de esta carga se puede observar el esquema de la figura 35.

Inductancia

“[—I—i—f\ R A T——
A A0 A

Fases i ‘T i F

Clo——7h—3
P O 1 b T (R

Resistencia

AN

dz sl
kil s

—{4

Figura 35. Esquema de un Rectificador Trifasico de Onda Completa con Carga R-L.

Descompondremos la tensidn considerando una componente continua y una alterna.
V=V,+V,

Donde V, corresponde al valor continuo de la tension en la resistencia y dada por

Vo

m

3V3
=—N
T

(79)

Y V, la componente alterna dada por
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_\/EVm cos(2wt)
Y (80)

Y de la misma forma se tiene una componente continua y alterna de la corriente,

IO = ﬁ e Ia = f(Va't) (81)

Por lo tanto el valor efectivo sera

— 2 2

En donde /s es el valor efectivo de la componente alterna /.

Y la ondulacion maxima sera:

Vo (83)

1.5.4 Rectificador de onda completa — Carga RLC

El esquema general se muestra en la figura 36, y su evolucién es muy similar al rectificador
de media onda con carga RLC. En este también se puede considerar que hay una componente
continua y una alterna.
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Figura 36. Esquema de un Rectificador Trifasico de Onda Completa con Carga R-L-C.

Por otro lado la tensién en la resistencia permaneces casi constante debido al condensador
y con un valor igual a

343
=y

Ve ="Vo o /m (84)

Y el valor de la corriente en su componente continua esta dada por:

I_@_wmn
" R~ 2nR (85)
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