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Rectificacion de potencia con

diodos de silicio”

INTRODUCCION

La teoria de la rectificacion mediante valvulas de vacio
v rectificadores de mercurio ha sido verificada durante
muchos afos a través de innumerables aplicacionss prac-
ticas. El objeto de este Boletin e¢s mostrar que dicha teo-
ria es aplicable iguaimente a los diodos rectificadores de
silicio, y que es perfectaments posible disenar equipos
Ge alta potencia —del orden del megawatt o mas— em-
pleando estos elementos.

Cn todos los analisis se supone que los rectificadores
son operados a bajas frecuencias, es decir hasta los
400 ¢/s, limite normalmente indicado para los datos pu-
blicados. En ciertas aplicaciones es necesario operar a
los rectificadores en alta frecuencia, como ocurre por
ejemplo en les circuites inversores y cenvertidores. En
estos casos la corriente media que puede soportar el
rectificador diferira de la correspondiente a frecuencias
bajas, debido ¢l efecto térmico causado por la corriente
de portadores minoritarios que fluye durante el periodo
2 recuperacion cdei rectificador. Por ello, debera te.
nerse en cuenta que las discusiones siguientes son va-
lidos so6lo para frecuencias hasta los 400 c/s.

En este articulo se realiza ademas la suposicion de
que los rectificadores son idezles en la direccion inver-
sa. Sin embargo, en la discusion de la operacién en

* [l autor de este articulo =s al Sr. M4, Dayal.
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serie se ha tomado en cuenta la influencia de la corriente
de fuga de estos elementos.

Finalmente, en las paginas centrales puede encontrar-
se una detallada tabla que retine las caracteristicas prin-
cipales de los circuitos rectificadores,

RECTIFICADORES DE SILICIO

Dejando de |lado las obvias ventajas de peso y tamafo,
los diodos rectificadores de silicio han probado ser efi-
cientes y confiables, requiriendo ademas muy poco man-
tenimiento. Sin embargo, tienen limitada capacidad de
sobrecarga de corriente y son sensibles a picos de sobre-
tension, aun a los de corta duracién. Por ello es nece-
sario elegir cuidadosamente los rectificadores para cual-
quler aplicacion en particular, teniendo siempre en cuenta
los picos de tension y corriente operacionales y/o tran-
sitorios que puedan ocurrir en el circuito.

Caracteristicas

En la figura 1 se muestra la caracteristica tensién-co-
rriente de un rectificador de silicio. La caracteristica di-
recta muestra que por debajo de una cierta tensién direc-
ta Vi, s6lo fluye una corriente muy pequefia a través del
ractificador. Esto se debe a que inicialmente —y como
una primera aproXimacion— la corriente aumenta expo-



nencialmente con la tensién cditecta. Superada una cierta
tensién —normalmente entre 0,5 y 1 V— la caracteristica
directa se& hace practicamente lineal, quedando la co-
rriente limitada casi exclusivamente por [a resistencia
diferencial del diodo en esta parte de la curva. Esta re-
sistencia diferencial es del orden de las centésimas ce
ohm, y a veces ain menor,

En inversa el rectificador presenta una impedancia muy
alta, y por esta razén solo puede fluir una corriente muy
pequeia en esta direccion (microamperes o miliampe-
res). lLa caracteristica inversa también se muestra —en
escala expandida— en la figura 1. La corriente inversa
aumenta ligeramente al aumentar la tension inversa, si-
tuacién que se mantiene hasta un determinade nivel co-
nocido como tensidn de ruptura. Superadoc este nivel, la
carriente inversa comienza a crecer rapidamente y cual-
quisr aumento ulterlor de la tension inversa, por peque-
a que sea, provocard grandes corrientes inversas y la
posible destruccion del diodo.

La componente Vg, de la caida de tensién directa so-
bre el rectificador disminuye levemente al aumentar la
temperatura, y la componente ohmica aumenta. La co-
rriente inversa y la tensién de ruptura también dependen
de |a temperatura, aumentando ambas al! aumentar la
temperatura, Sin embargo, por razones de estabilidad
térmica, el régimen de tensidon inversa del rectificador
generalmente se recuce para altas temperaturas. La ten-
sién de ruptura varia de un tipo de rectificador a otro,
y su valor puede estar entre ol centenar de volts y unos
pocos kllovolts.

Fin. 1:  Caracteristicas directa &
inversa oe vn rectifica- |
Jor de silicio.

Tenslon de ruptura .
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Caracterfstica

Caracteryztica
directa

inversa |

Régimen de tension

El regimen de maxima tensién pico inversa na repe-
titiva del rectificador es la tensidn que no debe ser axce-

dida por ningun transitorio 2 alimentacién, y és menor
que la tensidn de ruptura. El régimen de maxima tension
pico inversa repetitiva nunca debe ser excedido por nin
guna tension repetitiva del circuito, y su duracion no
debe superar e! limite dado en la hoja de especificacio-
nes del rectificador.

Ademaés, existe la especificacidn de la tensidn de cres-
ta inversa de trabajo Vg, conocida anteriormente como
la tensién pico inversa recurrenie {PIV). Este es el valor
de cresta de una onra sinuscidal idealizada aplicada al
rectificador.

El usuario debe tener en cuenta la aparlcién de tran-
sitorios en la red de alimentacién, dado que los picos de
tansién que excedan los regimenes méximos pueden ces-
truir al rectificador,

Consideraciones térmicas

Ei area de la juniura de un reciiticador de silicio es
pequefa, y por elio opera con alta densidad de corrients,
siendo esta la razon por la cual la capacidac térmica del
dispositivo es pequena. Para utilizer los rectificadores
a4 altas potencias, es necesario aplicar algun tipo de en-
friamiento para evacuar el calor de ia juntura, y asegurar
que no sea excedido el régimen de maxima temperatura
dge ia base de montaje. Normalmente, ésto se logra ator-
nillando uno de los terminales del dispositivo a un disi-
pador enfriado por conveccién; aungue en equipos mas
grandes algunas veces se emplea enfriamiento forzado.
£n cualquier caso, el sistema de enfriamiento debe ser
disefiado de tal forma que permila operar el rectificador
a la maxima potencia requerida y a la temperatura am-
biente de operacion deseada, sin exceder por ello el ré-
gimen de maxima temperatura de la base de montaje.

CIRCUITOS RECTIFICADORES MONOFASICOS
CIRCUITOS RECTIFICADORES
CON CARGA RESISTIVA

En las figuras 2 y 3 se muestran respectivamente los
tircultos rectificadores monofasicos comunmente usados
y las formas de onda de la tension de salida para esos
circuitos cuando se los emplea con carga resistiva. Debe
notarse que el simbolo del diodo indica el flujo de co-
rriente convencional, desde el anodo hacia el catodo. La
tension secundaria de entrada aplicada al clrcuito es sinu-
soidal, y tiene un valor de cresta E;(,,,). Para los tres
circuitos de la figura 2 la tensidén de cresta de sallda es
Emu — ET{mu]‘

El circuito rectificador de media ondz conduce durante
el semiciclo positivo y se bloguea durante el semiciclo
negativo de |a tensidn alterna aplicada.,
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En el circuito de onda completa con punto medio los
rectificacdores estdn montados de tal modo que el recti-
ficador A conduce cuando el punto (x) se hace positivo,
y el rectificador B lo hace cuando e! punto (y) se hace
positivo.

En el circuito puente de onda completa, los rectifica-
dores 1 y 2 conducen durante el semiciclo positive, v
los rectificadores 3 y 4 durante el semiciclo negativo.

En cada uno de los tres circuitos mencionados ante-
riormente, la corriente que circula por la carga es uni
direccional.

Si se supone que los rectificadores y transformadores
empleados son ideales, puede calcularse el comporta-
miento de cualquiera de estos circuitos. Como ejemplo,
realizaremos los calculos para el circuito puente de onda
completa con carga resistiva. El comportamiento de otros
circuitos moncfdsicos podra ser deducido en forma si-
milar a la que se describe a continuaclén. Los valores
cbtenidos para cada uno de los circuitos vistos anterior-
mente estan dados en la Tabla 1

COMPORTAMIENTO DEL CIRCUITO
PUENTE DE ONDA COMPLETA
CON CARGA RESISTIVA

La tensién sinusoidal rectificada de un circuito rectl-
flcador en puente puede expresarse como una serie que
contiene una componente continua y componentes ar-
monicas.

2 4
6 = — E__ E__ cos 2 gt —
T 3
4 4
— —— E_ ., COS4 ot — — E_ .. cos Gyt ..
15 35 T

Esta serie para la tension rectificada se deduce de la

siguiente forma:
La componenie continua esta dada por:

El valor de las componentes de ripple, de frecuencia
ney/2q, puede encontrarse mediante |z serie de Fourler.

EEIDEI

i
Componentes da ripple = / LB Nyt 88n gyt d(gyt)
(L 0
2E . €08 (D-1) ut cos (N4 1) t ] =
® | 2(-=1) 2 (n+1) o
2 E -2

donde n = 2, 4,6. ..

S1 las componentes continua y de ripple se suman,
la tensidn rectificada puede reducirse a un término de
c.c. mas una armonica de frecuencia igual a la funda
mental de ripple, suponiendo despreciables las amplitu-
des de las arménicas de mayor orden. Por lo tanto po-
demos escribir

cos 2 ot (1)

idax

Fig. 3:  Formas de onda para circuitos monofdsicos. La entra-
da senoidal se muestra en la parte sunerior, y debajo
fas formas de onda de salida,

1 TC o
Ego = — 2/ Enax 5€N ot dit) = — Eax
2q 0
oy = — +y —
‘L iET(mﬂE)
1] — -
“Timax) R < Eac s g| = dc *
T-—T[mm Rearga
o1 _! ' N I — |
.. B
[

(o) (b)

Fig. 2: Circuitos rectificadores monofdsicos

fa) rmedia onda (i} anda completa ¢c/punto medio
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(a) media onda,
ib) onda completa c/punto medio

(c) puente de onda completa

fe) puente de onda completa



Relaciones de tensién

El valor pico de la tension de saiida E__  es igual al
valor pico ce la tensién de entrada E;(_, 1. La tensién

de salida E,  en funcién de E_ . es, a partir de la ecua-
cian [1)

2
Edc - - Ema‘-: — 0,636 Ernﬂ
L

La tension d2 salida E;_ en funcién de ia tension efi-

caz de salida E _ se deduce de la expresion

2=
=0 "o .
Erms - \/'i ':"" E;maﬂ; sen? (yt digt) i
S
i 1 ' i cos 2yt
= E,ux -lv? 3 -—2 / (_,. - -——-) of (B! X
- ™ 2 2
0
Emsx
\/ 2

y por lo tanto

Eqe = 0636 \/2 E = 09 E,

Relaciones de corriente

Para carga resistiva, la forma de onda da la corrients
de sallda serad igual a la forma de onda de la tenslén
de salida.

La corriente de salida |; en funcién de | . estard
pk
cada por

2 ETF'-EI-‘E
e Hr:ur'ga
mientras que en funcién de Limeliara))  Queda expresada
por
EEI'IH.
1rh: = 09 = 09 Irt‘rlﬂi[lntﬂll
R

zarga

La corriente continua total estd provista por dos pares
de rectificadores, de manera que la corriente media por
cada rama rectificadora sera

1
| =

0 - I-':In.:

2

En forma totalmente andloga la corriente eficaz por
cada rama rectificadora sera

I”TI-" [lulu]] Idn.‘
Ir:mﬂ — == = 0,785 Irl-:

\/2 0.8\/2

Finalmente, la corriente pico por cada rama rectifica-
cora queda expresada por

E l4c

mix

lpH —_— T
R carga 0,636

|
I

1,57 1y,

Tensién de cresta de trabajo

La tension eficaz total del secundario del transforma-
dor por rama estd expresada como

Eq4

L

Ey (,,.) = = 111 E4.

0.9

siendo entonces la tensién de cresta de trabsjo

URw — \/2 ET I:1’]".|1..r.] =
y en funcién de E

1,57 Ey

s

Vaw = /2 Epi 1414 E = 1414 E(

rms m'IF]

Regimenes del transformador

La corriente eficaz en el secundario del transformador
estd dada por

IT [rnm] = \/2 Inns. = 1.1 lnrle:

y por allo el producto volt-ampere del secundaric es
VAS — ET[]TH!':] - IT[rms} = 1,23 Edc : I<::T-.:

Si la relacidn de transformacién primario a secundarlo
esN /N_, podemos expresar el producto VA del primarlo
como

Np Ng
VA = ET[J'msl - IT [

P

) —

rms

”5 NI"‘
— ET [:rms] . IT l'rmfa] = 123 Edc : Idc

E! factor de utilidad U se define como la relacién entre
la potencia de salida y el régimen volt-ampere del trans-
formador. Este factor indica cuén eficientemente es usado
el bobinado del transformador en un circuito en particu-
lar. Para el circuito puente de onda completa:

T
Factor de utilidad del secundario Ug = ——— = 0,813
VA,
Eq. - Iy
Factor de utilicad del primaric U, = ——-— = 0,813
VA

Porcentaje de ripple

Si se supone que las amplitudes de las armdnicas de
orden superior son pequefas comparadas con la de la
frecuencia fundamental f, entonces
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Tensién eficaz de ripple fundamental
¥ 100 -

0, ==
UH o
Ed

[

Teniendo en cuenta la ecuacién (1), la components efl-
caz a la frecuencia fundamental (que para este circuito
es el doble de la frecuencia de red) seré

37;. \/2

y por lo tanto

4 Emmt
I 2
VR 0o =— w 100 = 47,2
2 .
— E max
™

CIRCUITOS MONOFASICOS CON FILTRO DE
ENTRADA A CAPACITOR

En esta seccidn se discutirdn los circultos monofasi-
cos de media onda, onda completa y dobladores de ten-

sidn.

Circuito de media onda

El circuito de media onda (figura 4) es el esguema de
rectificaci6n mas simple que proporciona corriente. de
carga continua. En ausencia del capacitor C el rectifi-
cador entregard potencia a la carga durants el semiciclo
positive, y quedard bloqueado durante el semiciclo nega-
tivo. Esto Implica que se tendrdn valores discontinuos
de tensi6n y corriente en la carga.

T_ B AN +-
]F_F HS I;: ll
E C o
fl““"‘} Rcarca
& -

Fig. 4:  Circuito monofésico dc medis onds

Con el capacitor C en el circuito, este elemento se
carga al valor de cresta de la tensi6n aplicada en el
primer semiciclo positivo. Cuando la tensién aplicada
cae por debajo del valor de cresta, la tensién sobre el
capacitor es superior a la tensién de entrada y por lo
tanto el rectificador queda polarizado inversamente. En
estas condiciones el capacitor se descarga sobre la re-
sistencia de carga, hasta el momento en que la tensién
aplicada excede nuevamente la tensién de C. En ese ins-
tante el rectificador queda polarizado directamente y
vuelve a cargar al capacitor hasta el valor de cresta de
la tensién aplicada. El rectificador deja entonces de con-
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ducir —como se expiicé previamente— y se& replte el
ciclo.

En la figura 5 se muestran las formas de onda ideali-
zadas de corriente para este circuifo. una vez alcanzado
el régimen estacionario. En la practica la corriente que
circula por el rectificador no aumenta instantdneamente.
debido a la constante de tiempo formada por el caps-
citor C, la resistencia -interna_de la fuente de C.A, la
resistencia interna del rectificador y cualquier otra re-
sistencia serle que pueda existlr en el circuito.

El capacitor acttia almacenando energia durante el pe-
riodo en que el rectificador conduce. Por lo tanto, el
valor de la corriente que circula por el rectificador sers
la suma de las corrientes del capacitor y de la carga.

Tlmax) sencot
RCARGA

(bl

(<)

Fig. 5: Formas de onda para el circuito monofisico de meadia
onda, una vez alcanzado el régimen estacionario,

{a) corrienta por fa carga
(b} corriente por &l rectificador
(e} corriente por el capacitor

El capacitor pierde parte de su carga durante el pe-
riodo en que el rectificador no conduce, puesto que se
descarga a través de la resistencia de carga. En conse-
cuencia, la corriente que circula por la carga durante ests
periodo serd igual a la corrlente 1, del capacitor. Debido
a este fenémeno, la tension sobre el capacitor no per-
manecera constante, siendo el ripple de Ia misma fre-
cuencia que la de la tensi6n alterna aplicada.

El resistor serie Rs se incluye en el clrcuito a fin de
limitar el plco de corrlente que circula por el rectifica-
dor durante el encendido (ver pégina 82 “'corriente de
pico iniclal”).



Rendimiento del circuito de media onda

La corriente de carga fluye desde el rectificador al
capacitor en pulsos de gran amplitud. La frecuencia de
ripple es la misma que la de la tension aplicada, y por
lo tanto debe emplearse un capacitor de filtro relativa-
mente costoso para reducir la tensién de ripple a valo-
res aceptables.

Si se utiliza un transformador para proveer la poten-
cia necesaria para el funcionamiento del circuito, sdlo
circulara corriente por el secundario durante el periodo
de conduccion del rectificador, siendo la misma unidirec-
cional, Por ello, el transformador deberd ser especifi-
cado para la maxima corriente eficaz que fluird a través
del rectificador.

La corriente unidirceccional que circula por el secunda-
rio del transformador puede procucir la saturacién del
nicleo, lo cual a su vez provocara un aumento de la co-
rriente de magnetizacion y de las pérdidas por histé-
resis, y la apariciéon de armoénicas en la tensidn secun-
daria.

La regulacidn y la eficiencia de conversian del circuito
son bajas. 8i se emplea un transformador, también sera
bajo el factor ce utilidad del mismo. Debido a todas es-
tas desventajas, este circuito normalmente se emplea
alimentado directamente desde la red —sin transforma-
dor— y en aquellos casos en que el costo es de mayor
importancia que la eficiencia.

Circuito de onda completa

Existen dos tipos: el circuite puente rectificador de
onda completa (fig. 6) y el circuito de onda completa
con punto medio (fig. 7). El rendimiento de amoos es el
mismo, con la salvedad de que si se emplean rectifica-
dores con una determinada tension de cresta de tra
bajo, la tensién continua disponible a la salida de un
circuito puente es el doble que la obtenible a partir de
un circuito con transformador con punto medio. Las for-
mas de onda de tensién y de corriente para ambos cir-
cuitos se muestran en la figura 8.

En el circuito puente de onda completa la tensidn alter-
na aplicada es rectificada por el puente, vy la salida se filtra
con un capacitor de manera similar a la descripta para el
circuito de media onda. En este caso se obtiene un fil-
trado mas eficiente puesto que el capacitor debe mante-
ner la corriente de la carga durante un periodo méas
corto, y por lo tanto la variacién de la tensién sobre el
capacitor serd menor. Esto implica que la tension con-
tinua disponible a la salida sera mayor que la obtenida
con el circuito de media onda y que la tension de ripple
serda menor. La frecuencia de ripple es el doble de la
frecuencia de la tension alterna aplicada.

El circuito con punto medio opera de manera similar.
Los rectificadores conducen alternativamente, y por lo
tanto la corriente fluye también alternativamente, a traveés
de cada mitad del secundario del transformador. Los

rectificadores deben soportar una tension de cresta de
trabajo igual al valor pico de la tension aplicada sobrg
aimbas mitades del secundario de! transformador.

Fig 6:  Circuito puente monoficico de onda complata

] )
El'{mux} Re
— +
4Idc
Tirax))
X B! C
| -I Recarca

Fig. 7: Circuito monofasico de onda completa
con punto medio (también conocido co-
mo bifasico de media anda)

NI
B i T o e =g B SRR VT
| :

Fig. &: Formas de onda para circuitos monafasi-
cos de onda completa.

{a} tension {b) corriente

Aplicacion de los circuitos monofasicos
de onda completa

La principal desveniaja del circuito con punto medio
es el costo del transformador. Este esquema nunca pue-
de utilizarse sin un transformador, mientras que en cier-
tas circunstancias el circuito puente de onda completa
puede ser alimentado directamente desde la red, si los
rectificadores empleados estan especificados para sopor-
tar la correspondiente tension de cresta de trabajo. Por
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otra parte, partiendo del circuito con punto medio, es
tacil obtener una fuente de C.C. de tres conductores con
un dnico transformador.

El puente rectificador es el mas ampliamente usado de
los circuitos de onda completa. Se lo emplea general-
mente en aquellos casos en que la tensidn de salida
deseada es aproximadamente igual a la tensién eficaz
aplicada. El circuito de onda completa con punio medio se
emplea en aplicaciones de baja tensién y baja potencia
donde ademds se desea poco tensién de ripple.

TABLA 2

Comparacion entre los circuitos monofasicos de onda completa

Puenta (Fig. 6) Punto medio (Fig. 7)

N de

rectificadores 4 2
Frecuencia

de ripple f, fr = 2f fr = 2f
Amplitud Pequefia comparada con

de ripple el circuito de media onda
Filtrado Relativamente sencillo

Tensibn de cresta

de trabalo ET(max) 2E'.E‘l[ max)
Eficiencia
de conversiGn Relativamente aita, Alta

pero ligeramente infe-
rior a la del circuito

con punto medio, de-
bido a la caida de
tension sobre el recti-

ficador adicional.

— =

Transformador Bajo régimen VA del Alto régimen VA del
secundario del secundaria del
transformador transformador

—— - S U—

Circuitos dobladores de tensién

Existen dos tipos: el simétrico y el circuito con ter-
minal comin.

Doblador de tension simétrico

El doblador de tensidén simétrico (Fig. 9) es esencial-
mente la combinacion de dos circuitos rectificadores de
media onda —con sus celdas de filtrado conectadas en
serie— pero alimentados desde la misma fuente de C.A.

En la figura 10 se muestra la forma de onda de la ten-
sion de salida resuitante.
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Cuando el punto (a} es positivo, la corriente que fluye
a través de Rs y el rectificador A carga a C1, uno de
cuyos terminales estd conectado al punto (b). Cuando
este punto se hace positivo se carga C2, y la circulacién
de corriente se verifica a través del rectificador B y Rs.
Por lo tanto, cada capacitor se carga hasta el valor pico
de la tensién aplicada. A su vez, los capacitores se des-
cargan continuamente sobre [a resistencla de carga, Y
actian también como elementos de filtrado. Por todo
lo anteriormente expuesto, la tension de salida tendera
al doble del valor pico de la tensiGn aplicada, pero nun-
ca alcanzard este nivel a menos que se desconecte

HEERGA'

Los rectificadores empleados deben ser capaces de
soportar —en polarizacion inversa— el doble del valor
pico de la tensién apiicada mientras que los capacitores
deberidn especificarse con una tension de aislacion por
lo menos igual al valor pico de la tensién de entrada.
Finalmente, la frecuencia de ripple del circuito serd el
doble de la correspondiente a la tension aplicada,

A
T T
© tIﬂ |
H‘5 o™ I
JT_'\A/\J"\J_—. g =
Q0 [
Eﬂmmﬂx.'l %CEE' :
I

b B

Fig. 8:  Circuito doblador de tensidn simétrico.

— T REEFETE R S g S,

ET{max

Fig. 10: Forma de onda de Jla tensitn de salida
para el doblador de tensién simétrico.

Doblador de tensidon con terminal comiin

El doblador de tension con terminal comin se mues-
tra en la figura 11, mientras que la correspondiente for-
ma de onda de la tension de salida se muestra en la
figura 12.

Durante el primer semiciclo negativo de la tension
aplicada, C1 se carga —a través del rectificador A—



hasta la tension pico E¢(__. ). Durante el siguiente se-
miciclo positivo, la tensién desarroliada sobre G1 queda
en serie con |a tension aplicada, y por ello C2 se carga
hasta el nivel 2E;(_,.) a través del rectificador B. E
capacitor C1 pierde parte de su carga durante este pro-
ceso, pero se carga nusvamente hasta [a tensién
Ev(,..) durante el sigulenie semiciclo negativo, con lo
cual se repite toda la operacion.

5 +
E B
T (max) %
","'C‘E E Edc
—~ ‘ C 5 O
e ftrman) A x
3 —i —_—

Fig #1: Circuito doblador de tensidén con termi-
nal coman.

2ET {rma Ht— —————————————
E::IL‘. — ' .

BT o) — —— —

Fig. 12: Forma de onda de la tension de saliGa
para el dpbfadar de tensién con termi-

nal comuan.

La tensidn sobre C2 no permanece constante en el
valor 2E;(_.. ), puesto que este capacitor se descar-
ga a través de R ,pga durante el semiciclo en que el
rectificador B no conduce. La frecuencia de ripple es la
misma que la de la tensién aplicada. Tanto el capacitor
C2 como los rectificadores empleados deberan sopor-
tar tensiones del orden del doble del valor pico de la
tension aplicada.

Aplicando un razonamiento similar es relativamente
sencillo construir un triplicador o cuadruplicador de ien-
sion, o cualquier circuito en el cual la tension de sa-
lida sea mailtiple de la tensién pico aplicada. Los as-
nectos fundamentales a tener en cuenta son (aj la ma-
xima tensién de cresta de trabajo que deben soportar
los rectificadores, y (b) los regimenes de tensién de

los capacitores.
Aplicacion de los circuitos dobladores
de tension

Es evidente la utilidad de un circuito rectificador
capaz de suministrar una tensién continua superior al

TABLA 3

Comparacion entre los circuitos dobladores de
tension monofasicos

Simetrico Terminal comon
] e
Tensiaon de cresta i
de trabajo 2E3max) 2ET{max)
Frec_uen-::ia =
ripple fl" f]." == Zf _'F]-. = f
. — __._!
Regimenes
de los l.os regimenes de C1  Ei régimen de C1 de- |
capacitores y C2deben serigua-  be ser igual 2 la ten-
les a la tensién pico  sién pico aplicada, y |
aplicada. el de C2 iguat al do-
ble de dicha tensidn.
£ 1 debe especificar-
58 para soportar la
corriente de carga
efjcaz.
Regulacidn
Pobre, pero mejor Pobre
gué para el tiublac_iu
con terminal comin.

valor pico de la tensién alterna aplicada. Estos circui-
tos pueden emplearse, por ejemplo, para proveer la alta
tensién necesaria para el funcionamiento de los tubos
para rayos X y osciloscopios,

En el doblador de tensién con terminal comuin, el ca-
pacitor de salida se carga hasta una tensién Igual a Ia
suma de la tensién desarrollada sobre C1 y el valor
pico positivo de la tensién aplicada.

Es por ello que este circuite puede emplearse como
indicador del valor pico a pico de formas de onda asi-
metricas, si se provee ademéas de alguna forma de me-
dir la tensién continua de salida sin apreciable drenaje
de corriente.

La corriente continua que puede suministrar el dobla-
dor cde tensién con terminal comin esta limitada por
el hecho de que por Ct circulara la corriente de carga
eficaz que fluye a través del rectificador B.

PROCEDIMIENTO DE DISENQ DE CIRCUITOS
MONOFASICOS CON FILTRO DE ENTRADA
A CAPACITOR

los circuitos rectificadores con filtro de entrada a
capacitor han sido investigades analiticamente por Wai-
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delich, Roberts y muchos otros; y graficamente por
Schade. Ambos meétodos de andlisis son largos y com-
plicados, pero afortunadamente conducen a resultados
de simple utilizacion. Los andlisis mencionados anterior-
mente fueron originalmente efectuados para diodos de
alto vacio y de vapor de mercurio, pero también son
validos para rectificadores de silicio con pocas —o nin-
guna— modificaciones.

Los analisis gréaficos efectuados por Schade han pro-
bado en la practica que conducen a resultados suficien-
temente exactos, y ademas que el procedimiento de
diseio derivado de ellos es el mas simple, por lo cual
ha sido tomado como base para el desarrollo que sigue.

La caida de tension directa sobre el rectificador de
silicio es pequefa, y varia ligeramente en funcién de
la corriente directa.

El aumento de la caida de tension directa puede des-
preciarse sin perder la exactitud de los calculos, de-
bido a que en la mayoria de los circuitos representa un
porcentaje muy bajo respecto de la tension de salida.
Por ello. a los efectos del diseiio la caida de tension
directa puede tomarse como aquella que ocurre en el
rectificador cuando a través del mismo circula la ma-
xima corriente media requerida.

Factores a considerar

Al disefar cualquier circuito rectificador es necesa-
rio verificar gce no se sobrepasen los regimenes publi-
cados para el rectificador. Las caracteristicas principa-
les que deben tomarse en cuenta en los circuitos con
filtro de entrada a capacitor son:

(1) Régimen de maxima tenslén de cresta de tra-
bajo del rectificador,

(2) Corriente pico inicial que circula a través del rec-
tificador durante el encendido.

(3) Corriente pico repetitiva que circula a través del
rectificador.

(4) Corriente de ripple a través del capacitor.

Maxima tension de cresta de trabajo

Cuando se aplica una tension alterna, el rectificador
debera soportar la tensién de cresta de trabajo para la
cual esta especificado. También debera soportar la ten-
sién pico transitoria —generalmente mayor que la ten-
sion de cresta de trabajo— si se aplican transitorios de
tension al circuito. Tales transitorios ocurren en la red,
y el disefiador deberd verificar que los rectificadores a
emplear estén en condiciones de soportar aquellos tran-
sitorios de tensién cuya ocurrencia sea probable. Ade-
més, puede emplearse un circuito de amortiguacion R-C
serie para proteger parcialmente a los rectificadores
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frente a este fenomeno. Los valores de R y C se cal-
cularan de acuerdo a la informacion proporcionada por
los datos publicados para el rectificador.

Al considerar los regimenes del rectificador, sera ne-
cesario también tomar en cuenta las fluctuaciones de la
tensién alterna aplicada, como asi también la distorsion
de la forma de onda de entrada debido a las armdnicas.

Corriente de pico inicial

Al emplear un filtro de entrada a capacitor, sera
inevitable el flujo de grandes corrientes en el instante
inicial de encendido. Esto se debe a que en principio el
capacitor se hallard descargado y la carga presentada al
rectificador seréd efectivamente un cortocircuito. En es
tas condiciones, la corriente que circula por el rectifi
cador quedara limitada exclusivamente por la resisten-
cia presentada por la fuente de C.A. La corriente pico
debera mantenerse por debajo der valor especificado pa-
ra el rectificador, puesto que ello evitara su destruccion.

Sin embargo, la resistencia de la fuente de C.A. no
debers ser demasiado grande porque provocaria una per-
dida de eficiencia y un empeoramiento de la regulacion,
debido a la caida de tensién que se desarrolla sobre
dicha resistencia.

Corriente de pico repetitiva

La corriente pico repetitiva fluye a traves del recti-
ficador cada vez que éste conduce. El valor de esta
corriente dependera del valor del capacitor de filtrado.
Por ello, una mejora en el filtrado —aumentando C—
provocaréd una reduccion en el angulo de conduccion de'
rectificador y el consiguiente aumento en la corrient
pico repetitiva. Esta corriente pico repetitiva debera
ser limitada debajo de un valor especificado, a fin de
evitar la destruccion del rectificador, o bien la disminu-
cion de su vida atil.

Corriente de ripple

El capacitor empleado en el circuito debera ser espec-
ficado de tal modo que pueda soportar la corriente de
ripple que circulard a través del mismo. La corriente
eficaz total I.(_) que pasard por el capacitor de fil-
trado puede calcularse partiendo de ia corriente eficaz
que circulara a través de cada rectificador I, vy la
corriente continua de salida lg.

Para los circuitos monofasicos de media onda y do-
bladores de tension tendremos

EE[rn:l:n-s] — \/[Irmsﬂ_ IdI:E] (2)



En los circuitos rectificadores de onda completa fluye
la mitad de la corriente eficaz total por cada rectifi-
cador, y por lo tanto sera

IC[I‘]‘IH-J — \/{2 Itm:».ﬂ B Iilﬂ,':] (3)

A partir de las consideraciones anteriores queda cla-
ro que los circuitos rectificadores que emplean capaci-
tores de filtro estaran limitadcs en cuanto a su capa-
cidad de manejo de corriente.

DISENO GRAFICO DE LOS CIRCUITOS
QUE EMPLEAN FILTROS DE ENTRADA
A CAPACITOR

En las figuras 13 a 1B se presenta la solucién gra
fica de un circuito rectificador con filtro de entrada a
capacitor, tal como fue propuesto por Schade, La resis-
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Fig. 13: Ego/ET (max) % en funciébnde W Roapga ©
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la resistencia pico de la vélvula, ha sido reemplazada por
la resistencia de fuente Rs, que incluye las resistencias
del bobinado del transformador y la del rectificador, y
la resistencia serie agregada para limitar la corriente
pico inicial del rectificador.

Las figuras 13, 14 y 15 proporcionan la relacion de
conversion E, /E(,...) en funcién de ¢y Re.pg G para los
circuitos de media onda, onda completa y dobladores de
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w=2nf

tension respectivamente. Esta relacion de conversitn de-
pende del valor de .(Rs/R agpga %)- Para obtener una
operacién confiable, el valor de g BcapgaC debe ser se-
leccionado de modo tal que permita la operacién en la
porcion plana de las curvas.

La figura 16 indica el vaior minimo de ¢ RcppeaC QUe
debe emplearse para reducir el porcentaje de ripple a
valores razonables.
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Las figuras 17 y 18 dan respectivamente la relacién cion de n gy ReapeaC. Estas relaciones dependen del va-
entre la corriente eficaz del rectificador y la corriente lor de Rs/n BRcapga®e-
media por rectificador; y la relacion entre la corriente
pico repetitiva del rectificador y la corriente media por En el procedimiento de disefio no ha sido tomada en
rectificador, estando ambas relaciones dibujadas en fun- cuenta la reactancia parésita del transformador. Sin em-
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Fig. 17: Relacién entre i3 corriente eficaz del rectificador y
la corriente media por retificador, en funcidn de
n, RCARGA C
CenfF, ¥ HEARGA en 1
n = 1 para media onda
n = 2 para onda completa
n = 0.5 para doblador de tensién,
bargo, este parametro tiende a reducir la corriente pico (1) Determinar el valor de Rgapea-

del rectificacor, y por lo tanto ayuda a la limitacion de
la misma.

(2) Adoptar un valor para Rs (generalmente entre el

1 F E! 1“ ":'r"d:r [:IE HﬂﬁR‘Gh]"

Procedimiento de diseifio

(3) Calcular Rs/Bcyroa®e-

(4) A partir del grifico que muestra el porcentaje de

Para el disefio de circuitos rectificadores monofésicos ripple en funcién de s Bearaa C  (Fig. 16), deter-
con filtro de entrada a capacitor, se recomienda el si- minar el valor de ¢y Reapga © DEcesario para rée-
guiente procedimiento: ducir el ripple al valor deseado, teniendo en
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cuenta al valor de Rs/Riapaa % determinade en
(3). Calcular el valor de C requerido.

(5) De las curvas que dan Ede/Ep(,,)% en funcién
de tyRearca C Para el circuito considerado (Fig.
13, 14 6 15), determinar la relacién de conversion
para el valor de g Bcagga C hallado en (4) Y
R./Rcarea hailado en (3).

(6) Determinar los valores de Epl_, ) ¥ Eplm) que
deben aplicarse al circuito, utilizando los datos en-
contrados en (5).

(7) Determinar la tensién de cresta de trabajo que
deben soportar los rectificadores.

(8) Determinar, a partir de la figura 17, el valor de
la corriente eficaz por rectificador,

(9) Elegir los rectificadores a emplear.

(10) Verificar la corrienie pico repetitiva por rectifi-
cador, a pariir de la figura 18.

{11) Verificar la corriente inicial de encendido |, dada
por Eg(..J)/Rg. Si e valor obtenido excede al
especificado para el rectificacor, debera incremen-
tarse Rs y repetir el procedimiento de disefio.

(12) Disefar el transformador y ajustar en consecuen-
cia el valor de Rs, tomando en cuenta la resis-
tencia del transformador y la resistencia directa
del diodo para la corriente media de operacion.

(13) Verificar la corriente eficaz de ripple que circu-
laréa por el capacitor.

(14) Disefiar el circuito de amortiguacion RB-C tal como
s@a recomendado en la informacién publicada para
el rectificador.

(15) Determinar las dimensiones del disipacdor necesa-
rio para permitir la operacion de los rectifica-
dores a la temperatura deseada (emplear los datos
publicados para el rectificador elegido).

Ejemplo de diseiio

En la Tabla 4 se muestra el disefio de los cuatro tipos
de circuitos rectificadores con filtro de entrada a capa-
citor. En todos los casos se ha seguido el procedimiento
descripto anteriormente.

Circuito de amortiguacion R-C

El circuito de amortiguacion R - C para los cuatro ejem-
plos descriptos puede disefiarse mediante el procedi-
miento que se detalla a continuacién. Puede conectarse
tanto al primario como al secundario de! transformador
(ver datos del BYZ10}. -

Los componentes del circuito de amortiguacién deter-
minados por las expresiones que se darén mas abaje son

adecuados para reducir los transitorlos de tenslén a
valores menores que 2Vg,. Consideremos el circuito
puente rectificador de onda completa, Si el circuito de
amortiguacion se conecta al primario del transtormadeor,
entonces

Imag 150
v C,
W T
200 e SEEETELS .__._u.,,,.‘l:'
Eﬂc h'«---.

\\h—
150 \

1Q0

Tac

Fig. 19: Regulacién d2 tensién del circuito monofasico de
media cndz con filtre de entrada a capacitor.

350

E
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Fig. 20: Regulscibn dg tensién del circuita puente monatésico
de onds completa con Tiftro de entrada a capacitor,
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Fig. 21 Regulacién de tensién del-circuito meanofdsico con
punto medio, y fiftro de entrada a capacitor.
TABLA 4
Ejemplos de disefio para circuitos monofisicos con
filtro de entrada a capacitor
Media onda
Requisitos
Eac 150V
Idc 1:5A
V& Y ripple <1%
f S50c/s
Solution
(1) Resistencia de carga Ry gga = Ede/lde 1000
@ Adoptando la rftsmtenma de fuente 6Q
R igual a
) Rs/Rcpapga % 67
(4) Valor de w R copa C — Fig. 16 150
(w Rcarca ©O)
C = r
2750 R cp noa 4780uF
Valor practico de C 5000uF
Nuevo valor de w RCARGA C 157
(5) Relacion de conversién Edc/ET(max) De
usando % Rs/R -, pga Obtenido en Fig. 13
(3) y el nuevo valor de WRpapga C 0-73
hallado en (4)
(6) Erman = ——2 205V
Relacidon de conversion
E _ E’I{nmxl
rmg == 145V
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Fig. 22:  Regulacién de tensibn del circuito mono/asico dobfa-

dor de tensién con filtro de entrada a capacitor,

Circuito rectificador

Puente de

Onda completsa

onda completa con punto medio

300V
2-0A
<1%
30c/s

1500
90
6%
66

14000 F

1800uF
85

De
Fig. 14
0-82

366V

258V

120V
2-0A
<13%
50c/s

600
3-60
6%

50

26600 F

3000.F
565

Fig. 14
0-82

146-5V

103-5V

Doblador
de tension

600V
1-0A
1%
50c/s

60002

1202

(%]
o

~ 150
795 F

10004F
188

Fig. 15
1-56

J85V

212V



TABLA 4

Continuacion

Circuito rectificador

(7) Tensién de cresta de trabajo
que deben soportar los rectificadores

(8) corriente eficaz por rectificador
I;ms> delaFig. 17, para NWRA RGAC

Re/nRcarga %

Ims/To
Corriente media por rectificador I,
por lo tanto Ipgps

(9) Rectificadores adecuados,
con margen para transitorios

(10) Tomando los valores de n w Rcarga ¥
Rg/nRcarga % de (B); y empleando
la Fig. 18, resulta kaf'lu
Por lo tanto Ipk

(1n)

Corriente inicial de encendido Igp
Et |[n'.m:-|:}l'f Rs

Media onda

205V

157
67
2-34
1-5A
3-51A

BYZ12

62
9-3A

34:2A

Comparar este valor con el régimen de sobre

corriente de los rectificadores elegidos, -
(12) Disefio del transformador

Para tension de red de 230 V, la relacion

de transformacidn primario a secundario es

N=23 O/ET (rms)

Si la resistencia del arrollamiento primario es
¥ la resistencia del secundario es

entonces la resistencia del transformador
referida al secundario es rg + (rpmi}
Caida de tensidon Vp) sobre el rectificador

a la corriente media I,

por lo tanto, la resistencia del rectificador en
circuito a la corriente media es 1 = Vp g
Resistencia total en el circuito secundario

=r1g -+ {Iprz) + I = ot

La resistencia serie externa debe ser

Rs - Lot

Adoptamos Rg — 1y

Corriente eficaz del secundario I (rms)

Tension eficaz del secundario Et (rms)
Régimen VA del secundario

VAs= ET (mms) - IT (rms) |
Régimen de potencia del resistor serie

(13) Corriente eficaz de ripple I; (rms)

1:585
1-5€)
2-08)
2682
10V
el
0-6742
3-2702
2+730
300
3-51A
145V

S08VA
3TW

3-1RA
(Ec. 2)

Puente de

Onda completa

Doblador

onda completa con punto medio de temsiéon

366V

170
3%
2:6
1-0A
2-6A

BYZ10

75
T-5A

40-7A

0-892
1+6£)
2:00
400
095V
2x0-95Q
590
310
3-08)
V2x26 = 3-68A
258V
950V A
40-6W

3-54A
(Ec. 3)

293V 770V
113 94
3% 4%
2:6 2-5
1-0A 1-0A
26A 2-5A

BYZ1l 2xBYZ10

en serie

75 69

7T-5A 6-9A

41-2A 32A

2-22 0-845
(medio secundario)

1-602 1-30

1:202 2002
(medio secundario)

1:50) 4-1Q
0-95V 0-95V
0-950) 2 x0-950)
2:450) 6-0€)
1:15Q 6-0Q

1-002 6-002

2:6A vV2x2'5 = 3-55A

{(medio secundario)

103-5V 272V
269--269VA 963VA

13-6W T5W

3-09A 2-204

(Ec. 3) (Ec. 2)

91



— - i - . A m..l.ﬂ.—.“.-..H " . .l.q..r i 1 .—
* THLO | P01 THCO- 1 w121 WALG-] LG T WApl-£ .\.uﬁm ap uomung U2 2 g epiyes ap 18IS uIsua],
IO 1 PHG0- 1 00 1 IO 1 WY1 s 1 B PPLE-T \t OPg op ugidun; wa XEWy wpres op ooid uQUd)
r- Y : 4 L o - - e )
XERGCCE-0) SR L) XWTCCGQ | FFUIGTR-0 Eamﬁa.a BREEAY XTUHQLE.0) ¥Ulg epyes op ooid ugisus) 7] op upmpung o Py
mﬁ.__,.m- m_.m.nnﬁ E...Em. 53 1 _uﬂ.,___.O 2. OG0 =i _E_,mﬁ 0} m..,ﬂ._m..._mm.w..ﬂ Fﬂwqﬁ._.. mmu___.wﬂm ﬂﬂ_ Hﬁuq.wﬂ_ ﬂﬁuﬁwﬂ 231 Bf 27 ﬂﬂﬁﬂ.m.: Y53 L_mwam
. Il - 1 .. R .....lll._..“lr... - 3. v Ty u —
(G- 1 RIS | (SUILER et T R R ALY AL R (e B2 0 - = L] _,, Wikl agny Jod epenjus op 399 B] ap uginuny o ﬂ_n
VATV 30T SO IENHL
|
- w e y g W Rty ; e aTERY -l....m.
& 9 Q £ A o | SIO10 204 BPIRS 9P BRISUD} 0 (N SOS[RA &D IR
3 s - 1 i
| iy e Sy __Eﬁ.:.w 1= Ty TR TEL LT EEMSH 5o Sy (R oy 5= By (saddiin = Siklig (W gy ety _
; n.xuh.r.h..”.._“ﬂ...,.wp....._uhﬂﬂ...t..lm (TT e X LT m.__.._. LRI ﬁ __hﬂ_E...nnm- = u..n__._.__.l..— LR 1THIEN 2= xn._...._. _”un_Eul_hr x :U..E _”.:.E.n..q.r_..h [ xnr....“ m
“ P & 1 °{ « cta @ i o il _ﬂ ﬂ
! v 4 __ t 4 _/ j i
m _ Sl _mﬂ_ * Ay IF .-. _
_._E_.mm_ h St M wa A A _ elc IFTY i g / N.l q- H
H_wﬂ.aﬂﬁﬂaﬂx:rhﬁxﬁ.—l .__u. o Eilug .._...I.W\ VA = grars, r UL - o ﬂhﬁuhwm #Mw...mﬂmmu "
- ,.LH., 3 T ERIERE N “
Pyp AIA ATA ._
R WO _
asey 104 . ——— . _— s .I:iw
G'Y “EG0S O eages p5eL 1Ty BSEL A0 a5z} 10d asej 104 ___._,m..ﬁ.._m....@ axos i
H.__,;ﬂ ; H
Fo\ acey inil
FA e |
R : " QLYSPUTISNT VUBIIUY |
Vo ap T, _
-’ ﬁ
n.....r_.......nl.__ HWEHHU m_
vVIOW
L (el _ .
Q L1 5.
I.'h..... - o o r
q ' | ICPEN TN
it L i QTSI
Ry 2p odig
¥ B
b 15—

B20IS GO

ofpewl OjuRg

g)3d oD EPUC
sp audng

EpPAIO SIDIJY

B)apdwo? Orpam oyund Wod
epuo NuIng vladuiod spud

EPHO BIDALT

SOUSERIL

SOOISEJOUOW

SOAVZITVAd STUOQVIIILLDFY SOLINOHID SOT Hd OLNHIWIANTA

I VISVl

B2



"O)USIWIRFIOL® OYIIP

B Jjusipuodsariod uolsezjaudewr ap SJUSLIIOY B BJUAND WY RIIO} O JOpEULIOISURN [9p ouewnd [ap azadure-jjoa uaundar g
OpELIIOISURY [op elouepadWl B A YOPEOLIIOAI [2p BI03IIp UQEU) 3p BpED B[ OpEId0Idsap UeY as Sopejussard SO[NOfEd sOf Uy

S0 palepap eousnoslg — ]

Baljonpurelmey =

BANSBAIREIR) =~ Y

(SUHNEe. T (Sulrigeg-¢ ﬁE:H_mmﬂ.m (Fwmaigep.g (UL [ p T (SWIIg78-7 (UL TP. 1 .ﬁmnnﬂwm 3p ugtouny ug .
TqT-T PHG0-T PACO- T "PHB0-C o (A | PHPI-€ PHPI-£ °Pg ap ugiouny bt !
0[BQRI) 2D £ISOI0 Op UQEUDT,
ﬂ...m—
. | . — ~ddiag ®
0-v ob 0-p LLl TLy TLb I 001 Yo usurepuny o1dan op zvoge uowuay— 10 E %
39 39 39 € Z kra J ..a_ 9]ddH ap [BIUaWEPUN] BIOUSNOAIY L_
60 8L-0 $6:0 LT8-0 06:0 | 06-0 T dp onrewrd op peprmn ap 101084
€60 8L-0 $6-0 999-0 ¢18:0 £I8:0 LBT-O o
TUPPHSO-T | PYTPYST Y | PIUPIGO | ovargyz.y | 9P oPH[yep PN I owreund [ap “dury-)oA
i Bty (N1 | R B 1l | ) A [N | A = (4 [ L SRl i B {0 | WLPEgh e | | |
*PIS0F-0 WILLE-D "P1618.0 PITLH-0 °PT wr T (1:1 ugweunosuen sp uQnePRY)
13010 “PILLS-0 “P1918-0 "1885-0 I 1 PHIT-T PILST ¥ | dopeunojsuen [ap euwrel lod ereuriid ojusmio)
~ (1 :1 uQrorwLIOjSURI} 9p UQIIR[RY)
“PHEEE0 MWHEL-0 P80 H5CS-0 I PHET-1 PITC-T IopeuLIosuer) jop ures Jod eueurid UOSUY,
§L9:0 <860 56-0 $L9-0 06-0 5£9-0 1 OLIEPUNISS [ap PepImn ap J0)9e,]
] 999-0 ASHY $60 $9%-0 €180 vis-0 hm.m._u o
uﬂ_n * n__e_m_m_..__u+ I E; . uﬂ.m 19:T “:u.— ' uﬁmw_u. I uﬂm . uﬂMMﬂ.. I : uﬂﬁ. nﬂ._m: I uﬁ—, . uum____._.m. [ T m.{..ﬁr ﬂ_.—.mﬁﬂﬂuuﬂ ﬁuﬂ_ EE.{.L—,__GP
i B (11 § PETEPHIE ] TOPHCO-T PLTPHOS T "PITPHETT R = | TR | PITOPHRP-€ | ¥
- °PI68T-0 *T180%-0 "PI918-0 “PILLS-O °P1 WILOLO | T (sur) Iy Iopeuiojsuer;
PIE6T-0 *PIR0F-0 P1918-0 "PI886-0 PII]-] PICSL0 ST | ™A [9p BWEI 10d BUBPUNIAS ZEILJS 9JUSLEIO:)
(Te1inau ) (TeIIN3U B) (freninsu g) {leIinau B) ([e107) (olpaw ojund e) | (sur) L7 1opeuwniojsuen
PHCCS-0 WPTbL-0 PHETY-0 PHCER-0 PHTI-T "PHIT-1 PHET-T (9P BURI IO PUBPUNIIS ZEOYS UQISUIL
HOAVINIHOASNVAEL Tdd SINIRIODTA
i50 i i il i . 1 BIOPEBOIIT)oal eiuel Iod xn_
*PISTS-0 PISO-1 "ICO- T PILS- | LS T PIYI-E | ™
*P168Z-0 *PISOF-O "PILLS-0) PPTLLG-O PILOL-O WILOL-0 1 BIOPEIIJI)0a] ewes sod SULyy
“TIE6T 0 “PIROF-0 “PILLE-0 “M88s-0 PICSL-0 PICSL-0 A FASh O I |
PILOT-O WILIT-0 NIEE-) VICE-Q i (2 °PIS-0 o B elopeoyysar ewer tod U epow sjuerzon

e S A o

VArivs 3d dINAIg¥00

93



Drenale

Em—— £
O
L o T
Fig 23: Circuito puentemonofdsico de onda com-
C ot Carga |Edc pleta con filtra de entrada a choke.

Fig. 24: Formas de onda para ef circuito puente
de onda completa con fiftro de entrada

a choke,

{a) tension de salida.
(b} carriente a través del choke,

{c) corriente a través de los rectificadores (1 v 2) 6 (3 v 4)

donde

V — tensién eficaz del primario del transformador
Imag = corriente eflcaz de magnetizacion del prima-
rio (A).

De la Tabla 4, la corriente eficaz del primario es
3,68/0,802 = 413 A.

Si Imag = 10 % de la corriente eficaz del primarlo,
entonces

C, = 200 (0.413/230) = 0,36 pF
y adoptando C1 = 05 pF resulta
R, = 150/0,5 = 300 €)

Si el circuito de amortiguacién estd conectado al se-
cundario,

225 (Imag T2) 200
V C,
donde
tensién eficaz del primario del transformador
T — s

tension eficaz del =ecundario del transformador

94

Par o tanto

c, =

225 x 0,413 230
C (

) = 0,31 uF
258

y haciendo C2 = 0.5 uF resulta R2 = 400 ().

23

Disefio de los disipadores

Los disipadores para los cuatro circuitos que estamos
tratando pueden diseharse a partir de la informacién pro-
vista por los datos del rectificador. Para ilustrar el proce-
dimiento a seguir, determinaremos las dimensiones del
disipador necesario para el puente rectificador de onda
completa.

De los datos del BYZ 10 y tomando una corriente me-
dia de 1A, vemos que si se monta el rectificador so-
hra un disipador que tenga una resistencia térmica de
14,4°C/W (@i +©h = 15°C/W), éste podrd operar
hasta una temperatura ambiente de 63°C. Si los disipa-
dores se ensamblan para producir un conjunto rectifica-
dor en puente, el drea del disipador deberd ser del or-
den de los 30 cm2 (una cara). Sera suficiente contar
con un disipador de 6 cm X 6 cm,

Rendimiento

Las curvas de regulacion para los cuatro ejemplos es-
tan dadas en las figuras 19 a 22. De las mismas puede
verse que la tensién de salida a la corriente requerida
estd dentro del 2% del valor especificado.

PROCEDIMIENTO DE DISENO PARA CIRCUITOS
RECTIFICADORES CON FILTRO
DE ENTRADA A CHOKE

El andlisis de los circuitos rectificadores con filtro de
entrada a capacitor ha demostrado que para cualquier
conversion de alta corriente los circuitos requieren ca-
pacitores de filtro de alto valor, que ademés deben so-
nortar grandes corrientes de ripple.

Asimismo se ha visto que en estos casos circularan
grandes corrientes iniciales y pico repetitivas a través
de los rectificadores. Estas limitaciones gquedan supera-
das mediante el empleo de los filiros de entrada a choke.



El circuito monofédsico de media onda (fig. 4) no pue-
de ser utilizado con un filtro de entrada a choke, puesto
que requeriria un valor infinito de inductancia para cau-
sar ¢! flujo de corriente durante todo el ciclo.

Para los circuitos puente de onda completa (fig. €)
y de onda completa con punto medio (fig. 7), Rs debe
reemplazarse por un choke L en serie.

El circuito puente de onda completa con filtro de en-
trada a choke resultante se muestra en la figura 23,
y las formas de onda de tension y de corriente corres-
pondientes pueden verse en la figura 24. La accién del
choke reduce tanto el valor pico como el valor eficaz
de la corriente, y también reduce la tension de ripple.
Sin embargo, el circuito cen filiro de entrada a choke
requiere una mayor tension aplicada que gl circuito con
filtro de entrada a capacitor, para producir la misma ten-
sion de salida.

Circuito de filtrado

El filtro de entrada a choke debe —en el caso ideal—
dejar pasar una unica frecuencia, que vale cero, y ate-
nuar todas las demas. El filtro debe permitir el flujo de
la corriente continua hacia la carga sin excesiva pérdida
de potencia, presentando al mismo tiempo una alta im-
pedancia a la fundamental y otras frecuencias de ripple.
El capacitor en paralelo con la carga deriva las corrien-
tes arménicas, que de otro modo circularian por la
carga.

E|l factor de atenuacion K de! filtro con el choke L
en serie y el capacitor C en paralelo, se define como la
relacién entre la impedancia de entrada total del filtro
y la impedancia de la combinacién en paralelo del capa-
citor C y la carga Reypga. Para que el filtro de entrada
a choke sea eficiente la reactancia del choke a la fre-
cuencia fundamental de ripple f. debe ser mucho mayor
que su resistencia para la corriente continua, y la reac-
tancia del capacitor debe ser mucho menor que la mi-
nima resistencia de carga utilizada.

Si se supone que la inductancia del choke es L, debe
Ber
2 f L 5 resistencia del choke Ry

y ademas

— & Rcarca (inin)
2 t.C

1e donde resulta

2pfl— —
25§, C

1

[

2 £.C

Operando con esta expresion obtenemos finalmente

K= 4n2f2LC -1 (4)

El valor de la inductancia L utilizada en el circuito
debe ser tal que permita la conduccién de los rectifica-
dores durante mas de un ciclo de la frecuencia funda-
mental de ripple. Si el periodo de conduccion de los
rectificadores es inferior a este lapso, el comportamien-
to del filtro de entrada a choke serd semejante al de

un filtro de entrada a capacitor. -Esto provocerd un au-

mento de la corriente pico repetitiva que circula a tra-
vés de los rectificadores y un empeoramiento de la re-
gulacién. |

El empleo de un valor suficiente de inductancia per-
mitira que los rectificadores conduzcan durante un tiem-
po superior al ciclo completo; mientras que el filtro de
entrada @ capacitor sélo permite- la conduccion del rec-
ttificador durante una fraccién de ciclo. De todo lo ante-
rior surge inmediatamente que, para una corriente dada,
habré un cierto valor de inductancia para el cual el rec-
tificador dejara de conducir antes de la terminaclon del
ciclo. Este valor se denomina inductancia critica Loy

Tensiéon de salida

Consideremos el circuito puente monoféasico de onda
completa mostrado en la figura 23, ¥ las correspondlen-
tes formas de onda de tensién y corriente de la figu-
ra 24. La tensién rectificada aplicada al filtro de entrada
a choke puede expresarse como una serie que contenga
una componente de C.C. y componentes armonicas, tal
como quedd expresado en la pagina 76. El valor de
cresta E___ de la tensién ce salida es en este circuito
igual a Ep(;.,)-

Suponiendo despreciables las componentes arménicas
de orden superior, la tensién rectificada puede expre-
sarse en forma aproximada como un término de C.C. méas
una arménica a la frecuencia fundamental de ripple. De
este modo, tal como se realizé en la pagina 76 {ecua-
cion 1), obtenemos

L, €08 2t

inductancia critica

De la figura 24 puede verse que para que el rectifl-
cador conduzca durante todo el ciclo de ripple funda-
mental, la corriente pico de ripple —en sentido nega-
tivo— suministrada por el rectificador no debe exceder
la minima corriente continua, que OCUrre CoOn una carga
de valor Rcapcalimax)- POr lo tanto tendremos

Ea 2E 1

max

i

(5)

Ivl:h': [rrjlin?I —

Rearca [m nx] " HChRGﬁ. [m'u]
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Si zﬂfr[" 2> I:iL ¥

— & Bearcalmi)
2qmf C
resulta
4 1
corriente alterna pico = — E___ {6)
3 2qf L

La inductancia critica serd aquella con la cual la co-

rriente alterna pico sea igual a la corriente continua,
Por lo tanto

4 f 2E 1
-_'__ Emﬂ: -
3 2y fr L:rit T HEARGJ'L {mu]
de donde surge
HCARG.I. [ma::]
Lr.'rit — [T]
3 f

Para una frecuencia de ted de 50 -¢/s y rectificacion
de onda completa, es f. = 100 ¢/s, por lo cual

H CARGA [mm:}
Lt:rit —= [BJ
943

Debido a las aproximaciones realizadas sers necesarlo
emplear un valor de inductancia algo mayor que L,
En la practica se ha comprobado que para obtener una
operacién satisfactoria y confiable, la inductancla optima

que debe ser empleada tendr4 el doble del valor de crit”

Es obvio que debido a la naturaleza del circuito no
sera posible mantener el valoi critico de la inductancla
en todo el rango de valores posibles de la corriente de
carga. Esto requeriria, por ejemplo, un valor infinlto de
Inductancia para valores nulos de |a corriente de carga.
Sin embargo, se dispone de dos métodos para asegurar
el flujo de corriente a lo largo de todo el ciclo Yy man-
tener ademds una buena regulacién en un amplio rango
de corrientes de carga. Estos métodos se basan en el

empleo de una resistencia de drenaje o bien de un cho-
ke variable,

Resistencia de dfenaje

Se conecta una resistencia de drenaje de valor ade-
cuado en paralelo con el capacitor, a fin de mantener |a
corriente minima gque satisface la condicién de inductan-
cia critica adn cuando la carga esté desconectada. El
uso de una resistencia de crenaje evitard que la tensi6n
de salida aumente —en ausencia de carga— hasta el va-
lor pico de la tensién aplicada.

Choke variable

El método del choke variable se hasa en el hecho da
que la inductancia de ur inductor con nicleo de hlerro
depende parcialmente del valor de la corriente continua
que circula a través del mismo.

El choke variable se disefia de manera que tenga un
alto valor de inductancia a bajas corrientes, por la cual
dicho valor de inductancia disminuird a medida que au-
mente |a corriente continua tomada por la carga. Por lo
tanto, el emplec del choke variabie es muy satisfactorio
para mantener una buena regulacién en un amplio rango
de corriente de carga,y es mas eficiente que el método
de la resistencia de drenaje.

Dado que la inductancia varia continuamente con la co-
rriente de carga, la tension de ripple dependerd ahora
de dicha corriente. Al emplear el choke variable es ne-
cesario verificar que la inductancia no llegue a valores
muy bajos para la maxima corriente de carga, puesto que
se producirian altas corrientes pico repetitivas. En la
practica, el valor de inductancia a plena carga (Lg) de-
berd ser

Lr = 2 Reargalmin) /943

Tensién y corriente de ripple

Si 2f. Ly R, |

& Bearca Gnin)
2nt. C

enf L >
2nf. C

entonces la corrlente eficaz de ripple sers

( 4 Emax | ) i
Iﬂ[ 5] — . . — —_—
- 3 T \/2 2"]1:1:1. L
Como
2
Edﬂ T — Em“.
TC
\/2 1
le(y) = —— Edc (9)

3 Eﬁfr L

% ripple = % ripple antes del filtrado x 1/K.
De la Tabla 1, es % ripple antes del filtrado = 47.2 %.
En la ecuacién [4), si

4m2fr2l G~ 1 obtenemos
K =~ 4x2fr2LC

47,2 1,193
% ]']-FIPIE‘ = —=

= (10)
4?2 fr2 LC fr2 LC

Para frecuencia de red de 50 c/s, y rectificacion ds
onda completa es fr = 100 c/s, con lo cual resulta

% ripple = 119,3/LC (11)

donde L estd expresada en henrios y C en uF.



valor minimo de la capacitancia paralelo

Al evaluar el porcentaje de ripple y el factor de ate-
nuacién del filtro, se supuso que la reactancia de! ca_.a-
citor a la frecuencia fundamental de ripple era mucho
menor que la minima impedancia de carga. En la préac-
tica se ha demostrado que es posible obtener resultados
satisfactorios cuando se emplea un capacitor cuya reac-
tancia es inferior a un quinto de la minima resistencia
de carga, es decir:

1

— < Bearcalmin) /5
21 frC

De esta ultima expresién obtenemos

5x 106 1
C = uF
2 fr Rearca lmin)
796.000
= nF (12)

fr Bearca lmis)

Debido a la naturaleza del circuito, el capacitor entrara
en resonancia con el inductor a una cierta frecuencia, A
esta frecuencia la impedancia de salida sera mayor que
la reactancia del capacitor. Es por esta razon gue cuando
se emplee una carga alineal deberan tomarse ciertas
precauciones para asegurar que la impedancia de salida
del filtro sea de bajo valor a la frecuencla de la corrlente
tomada por la carga,

Secciones de filtrado adicionales

Cuando es necesario reducir a muy bajos valores la
tension de ripple desarrollada sobre la carga, un filtro
de entrada a choke de una sola etapa requiere altos
valores de inductancia y capacidad, con la cual resulta
un disefio poco econdémico. En este caso pueden obte-
nerse los mismos resultados empleando un filtro mu ti-
etapa con valores razonables de capacidad e inductancia.
Puede demostrarse que se obtiene un filtro optimo cuan-
do todas las etapas son idénticas.

La figura 25 muestra el factor de atenuacion K en
funcién de fr2LC para filtros de 1, 2 y 3 etapas. Estu-
diando las caracteristicas de los filtros podrd ahora
elegir la combinacion méas adecuada a cada disefio &n
particular. Para un factor K entre 23 y 160, es mas eco-
nomico el filtro de dos etapas, mientras que para un fac-
tor K superior a 160 es mas adecuado emplear un filtro
de tres etapas.

Ejemplo de un circuito puente rectificador de
onda completa con filtro de entrada a choke.

Supongamos que se requiere un puente de onda com-
pleta que suministre una tensién de salida de 200V,

para consumos desde 0 hasta 4 amperes. La tenslon de
ripple deberd ser menor que el 05 %, la frecuencia de
red es f = 50 ¢/s. y como datos adicionales se estima
la resistencia del choke en 7,5 chms y la caida de ten-
sién sobre cada rectificador en el orden de 1 V.

Adoptando un drenaje de corriente = 0.3 A, la resis-
tencia de drenaje serd Rb == 200/0,5 = 400 ().

La carga externa para maxima corriente tendra el va-

Para corriente de carga nula, la resistencia total del cir-
cuito resulta aproximadamente 400 + 7.5 = 407.5 (1.

Da la ecuacion (8)

L. = Rearcalma) /943 = 407.5/943 = 0432 H,

y por lo discutido anteriormente el valor 6ptimo serd
UIﬂﬁd Hi

En la Tabla | se dan las relaciones entre las tensiones
y corrientes alternas y continuas, para circuitos sin fil-
tros. Los valores indicados para los circuitos con carga
inductiva pueden también ser usados para los circuitos
con filtro de entrada a choke.

Para emplear las relaciones dadas para los circuitos
idealizados [Tabla 1), e! valor de Edc debera incremen-
tarse por encima de la tensidn continua de salida, re-
querida a fin de tener en cuenta las caidas de tensidn
sobre el choke y los rectificadores. Por lo tanto se tendrs

Edc — tensién continua de salida requerida + calda
de tensién sobre el choke +4 caida de tensitn
sobre los rectificadores.

Aplicando los valores del ejemplo

Edc = 2,00 - 75 (4 + 05) 4+ (2 x 1) = 236V
De la Tabla 1:

E = 1,11 Edec = 262V,

Fins

De la ecuacién (12):

796.000
C=

fr Rearca (miol

Para un circuito rectificador en puente es fr = 100 c/s,
por lo cual obtenemos

796.000
C — = 160 HF
100 x 50

De la ecuacién (11), para que el ripple sea Inferlor al
0,5 % debe cumplirse

LC = 119,3/05
y por lo tanto

LC > 2386
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Fig. 25: Caracteristicas de los filtros de entrada a choke
LenH, y CenpF
Si L = 1 H, entonces C = 238,6 pF, por lo cual adop- De la Tabla 1 resulta Ipk = Idc para carga puramente

tamos e! valor practico C = 250 yF.

De la Tabla 1, la tensién de cresta de trabajo que de-
ben soportar los rectificadores sera:

157 x 236 = 370 V.

1,57 Edc =

Dejando cierta tolerancia para contemplar los transito-
rios que pudieran ocurrir en ¢l circuito, pueden utilizarse
aqui los rectificadores BYZ10 puesto que satisfacen los
requisltos del mismo.
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inductiva.

En este caso puede verse en la figura 24 que lpk es
mayor que ldc, pero de todos modos no es tan grande
como la corriente pico que se produce con carga resis-
tiva o capacitiva.

La méxima corriente pico repititiva por rectificador es
Ipk « 1,57 Idc y por lo tanto

Ipk < 157 x 45 « 7.6 A.



El régimen del transformador puede determinarse me-
diante un procedimiento similar al empleado para {os
circuitos rectificadores con filtro de entrada a capaci-
tor (pagina 91). Debera tomarse en cuenta la resisten-
cia del transformador, y la relacién de espiras adecuada
sera aquella que permita obtener 262 V eficaces en el

secundario.

Para una tension de red de 230 V, resistencia del bo-
binado primario = 1€}, y resistencia del bobinado se-
cundaric = 10, la relacion de transformacion es:

Vp 230
N = — =

Vs

= 0,843

Fp
262 +{ rq + ) Idc
N2

Régimen volt-ampere del secundario

230
Ide = 1.230 VA.

0,843

El circuito R-C de amortiguacion y el disipador debe-
rén disefarse de acuerdo al procedimiento dado para
los circuitos rectificadores con filtro de entrada a capa-
citor (pagina 89).

En la figura 26 se muestra la curva de regulacién de
tensién de un circuito construido con estos componen-
tes. En la misma, puede verse que la tensién de salida
a plena carga esta dentro del 2% del valor especifi-
cado, y que ademés la resistencia de drenaje estad fun-
clonando correctamente. Esto se deduce al ver que la

400

00

dc

200

e e, B I [ Jep—

100 1
=ha-0 ) 2 3 4 5,

Corriente Igc A
de drenaje

Fig. 26: Regulacion de tensibn del circuito puente

monofdsico de onda completa con filtro de
entrada a choke.

corriente a la cual comienza a aumentar rapidamente la
tension de salida es aproximadamente |la mitad de la co-
rriente de drenaje.

CIRCUITOS RECTIFICADORES TRIFASICOS

Consideraciones generales

Cuando se requiere conversion de alta potencia, es
muy ventajoso el empleo de un sistema rectificador
polifasico. El objeto es superponer mds tensiones del
mismo valor pico pero en diferente relacién de tiempos
entre si. Un aumento en el niimero de fases conduce
a las siguientes mejoras:

(1) Mayor tension de salida Edc para la misma ten-
sion de entrada.

() Mayor frecuencia fundamental de ripple y menor
amplitud de la tensién de ripple.

(i) Mayor eficiencia total,

En los circuitos trifasicos, un bobinado del transfor-
mador estd generalmente en conexién delta, a fin de su-
primir las arménicas (con la excepcion especial del se-
gundo circuito doble-estrella mostrado en la péagina 103.
En 1a explicacidn de los circuitos de la préxima seccién,
el bobinado secundario estd siempre en conexidn estre-
lla; pero en el circuito puente rectificador de onda com-
pleta puede también emplearse la conexién delta.

TIPOS DE CIRCUITOS TRIFASICOS
Media onda trifasica

La disposicion trifasica de media onda es el circulto
rectificador trifasico mas simple posible (ver figura 27).
El bobinado secundario estd en conexién estrella, y el
punto estrella se emplea como terminal comin para la
carga. Las formas de onda de tensién y de corriente
para este circuito pueden verse en la figura 28.

La operacién del rectificador trifdsico de media onda
puede comprenderse con claridad analizando las formas
de onda idealizadas. Supongamos que la tensién des-
arroliada sobre la fase R es la méas positiva. En ese
caso el rectificador 1 conducirda cuando t = /6, ¥
la corriente fluird a través de la carga y retornara al
transformador por el punto neutral, El rectificador 1 con-
tinvara conduciendo hasta que la tensién sobre la fase Y
se haga mas positiva que la de la fase R, cuando
wt = 5¢/6. La corriente serd transferida del rectifica-
dor 1 al rectificador 2, que conducira durante los siguien-
tes 120°. Luego de ese lapso, la corriente circulara por
el rectificador 3 nuevamente durante 120°, En esta for-
ma, cada rectificador conduce alternativamente durante
1207,
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Fig. 27: Circuito trifdsico de media onde
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Fig. 28: Formas de onda para el circuito trifasico de
media onda (a) tensiébn (b} corriente

La frecuencia de ripple es el triple de la frecuencia
de red, y la tension de cresta de trabajo que deben so-
portar los rectificadores esta dada por

™
2 ET [man] cos - — \/3 ET [max]
B

La eficiencia de conversion de este circuito es alta

comparada con la de los circuitos monofasicos, y la ten-
sién de ripple se reduce a algo mas de un tercio de la
obtenida con el circuito monofésico de onda completa.
Sin embargo, el factor de utilidad del transformador es
pobre comparado con el del puente rectificador trifasico
de onda completa, y este circuito sélo se emplea cuan-
do se requiere conversién de baja tension.

Circuito puente rectificador de onda completa

El circuito puente rectificador trifésico de onda com-
pleta se muestra en la figura 29. Es uno de los circul-
tos més ampliamente utilizados para la conversién de
alta potencia, cuando se emplean rectificadores de esta-

do solido.

Consideremos este circuito conjuntamente con las for-
mas de onda mostradas en la figura 30. SI R es la fase
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méas positiva, el rectificador 1 comenzard a conducir
cuando (yt = /6. La corriente fluye a traves del rec-
tificador 1 a la carga, y retorna al transformador por el
rectificador 5 6 el 6, segin que fase —Y o B— sea
la mas negativa. Para it = x/6 la fase Y es la mas
negativa y por lo tanto la corriente fluira por el recti-
ficador 5. Para (ot = /2 la fase B es la mas negativa
y ahora la corriente circulara a través del rectificador 6.

A t = 571¢/6, la fase Y es la més positiva y la corriente
es transferida del rectificador 1 al rectificador 2.

Cada rectificador conduce durante 120° por ciclo mien-
tras que la corriente es transferida de un rectificador a

otro cada 606°.

Como en el caso del circuito puente monofésico (fig.
6), la tension de cresta de trabajo dada por la Tabla 1
aparece aplicada sobre dos reclificadores. La tension de
ripple es pequeifia, y la frecuencia de ripple es seis
veces mayor que la frecuencia de red.

Este circuito tiene el mas alto factor de utilidad del
transformador, y por lo tanto requiere menor potencia
alterna para obtener los valores deseados de tensién y

corriente continua.

Se lo emplea en los cargadores de baterias de alte
tensicn, fuentes de alimentacion industriales, operacion
de plantas electroliticas de cualquier tension (excepto
valores muy bajos), y generalmente en todas aquellas
aplicaciones en donde se necesita la conversién de alta
potencia en forma eficiente y economica.

Circuitc doble puente

El circuito doble puente puede utilizarse en todos
aquellos casos en gque se requiera una muy baja tenslén
de ripple. El bobinado primario se disponé en conexioén
delta o estrella, y hay dos juegos de bobinados secun-
darios. Un juego esta conectado en estrella y el otro
en delta. A su vez, cada juego de bobinados alimenta
a un puente rectificador trifasico de onda completa (cir-
cuito de la figura 29), y los terminales de salida de los
dos puentes estdn conectados en paralelo. Si se nece-
sita una fuente de c.c. de tres conductores (con masa
central), los terminales de salida mencionados se conec-
tan en serle,



Fuente 4O

trifasica

Fig. 29: Circuito puente trifisico de onds complata,

La tensién de fase del bobinado secundario conectado
en delta es \/3 vaces la tensién de fase del bobinado
secundario conectado en estrella, de manera que las am-
plitudes de las tensiones de salida de ambos puentes
rectificadores son Iguales. Sin embargo, la fase de Ia
fension de salida del circuito delta ests desplazada en
n/6 con respecto a la tensidén de salida del circuito
estrella. Por lo tanto, la frecuencia de ripple sera doce
veces la frecuencia de red. Ademads, el porcentaje de
ripple estard aproximadamente en el 0,985 % y la ten-
sion de salida tendrd el valor Ede = 099 E ... O
1,71 Ep (

II!IEI.I] -

Circuito con punto medio

La figura 31 muestra el circuito del sistema trifasico
con punto medio, también conocido como circuito dia-
metrico  exafdsico. El punto medio de] transformador di-
vide a la fuente trifésica para transformarla en una fuente
exafasica. Las formas de onda para este circuito estan
dadas en la figura 32.

Cada rectificador conduce durante 60° vy la frecuen-
cia de ripple es seis veces la frecuencia de red. Este
sisTema tiene mayor eficiencia de conversién que el ¢ir-
cuito trifasico de media onda, pero sin embargo el factor
de utilidad del secundario es el mas bajo de cualqule-
ra de los circuitos trifasicos. La eficiencia de conver-
sion es elevada, e igual a la del puente trifasico.

El principal atractivo de este circuito es que todos
los rectificadores estdn conectados a un terminal comun,
y por lo tanto pueden montarse con extrema simplici-
dad sobre un dnico disipador.

Debido al bajo factor de utilidad del secundario, este
circuito se emplea (nicamente para conversién de baja
potencia.

Circuito doble estrella con reactor interfasico

Este circuito se muestra en la figura 33. Puede verse
en efecto que tiene dos secundarios conectados en es-
trella, y las tensiones de estzs dos conexiones estrella

.HAE
r§ I::.?-.
ot
_.nl'_'.'
’& 5,
WL,
6 3
_ " Eargal’
- =
Ede

Fig. 30: Formas de onda para al circuito puaente io/rusico
cle onda comnpleta,

estan desfasadas 180° entre si. Los puntos neutros de
los dos bobinados estdn unidos a través de un reactor
interfasico con punto medio.

En la figura 34 se muestran las corrientes instants-
neas que circulan en las dos fases (una en cada estre-
lla). La corriente de retorno se divide entre los dos
secundarios debido a la presencia del reactor interfs-
sico. De este modo, la tensidén instantinea de salida
sera el promedio de las tensiones instantineas de los
dos secundarios que estén conduciendo. La variaclén
de la corriente continua produce una fe.m. de tercera
armonica sobre cada mitad del reactor interfisico, que
se suma a la f.e.m. de un &nodo y se resta a la del
otro, manteniendo asi a ambos electrodos en una ten-
sidn comin. Para bajas corrientes continuas se alcanza
un punto de transicién en el cual la corriente es dema-
siado pequefia como para producir la f.e.m. de tercera
armonica, y el circuito se convierte en el sistema trifé-
sico con punto medio, con lo cual se provoca un
aumento repentino de la tensién de salida.

El circuito tiene un ripple exafasico, peroc una rela-
clén de tensiones trifdsica. Su empleo reduce la corrien-
te de linea aproximadamente a la mitad de la necesarla
para el circuito trifisico con punto medio, por {o cual
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Fig. 31: Circuito trifésico de onda completa con punto medio,

pueden emplearse rectificadores con menor régimen de
corriente pico. Sin embargo, la tension pico inversa que
deben soportar los rectificadores es algo mayor.

Esta disposicién circuital puede utilizarse en aquellos
casos en donde el costo del reactor interfasico esta
compensado por el empleo de rectificadores con regi-
menes de corriente relativamente bajos. Se lo emplea
frecuentemente en plantas electroliticas de baja ten-
sion y alta corriente. Los faclores de utilidad del pri-
mario y del secundario son elevados, pero el del secun-
dario es inferior en \/2 al del circuito puente trifasico.

Circuito doble estrella sin reactor interfasico

El propdsito del reactor interf¢ . . > en el circuito dis-
cutido anteriormente era proporcionar una f.en. de ter-
cera armoénica que permitiera la conduccion de los dos
rectificadores al mismo tiempo. Puede producirse un
efecto similar empleando un transformador con un pri-
mario conectado en estrella y un secundario con punto
medio también conectado en estrella (del tipo mostrado
en la figura 31). Los dos puntos estrella no deben
conectarse,

Con este tipo de disposicién la transicién de la opera-
cion doble estrella trifasica a la operacion exafasica
ocurre a corrientes mas altas, a menos que se tome
especial cuidado en el disefio del transformador para
proveer una alta reactancia a la secuencia de fase cero.
Una forma de lograr esto es utilizar un nucleo de cinco
brazos con los bobinados en los tres brazos centrales.

El circuito se emplea en plantas electroliticas de baja
tensién que no operen con corrientes inferiores al 25 %
de la corriente a plena carga.

Filtrado de la salida de los circuitos trifasicos

Con las potencias manejadas por los circuitos trifa-
sicos que emplean rectificadores de estado sélido se
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hace prohibitivo el uso de cualquier circuito de filtrado
En aquellos casos en que se requieran corrientes de
bajo valor podria utilizarse un filtro de entrada a choke,
pero en altas corrientes el capacitor paralelo necesario
seria de un tamafo excesivo, y tendria que soportar
altas corrientes de ripple.

A fin de completar la descripcién, en la Tabla 5 se
dan los valores de la inductancia critica y distintos de-
talles de importancia. Estos valores pueden deducirse
mediante un procedimiento similar al descripto ante-
riormente,

ANALISIS IDEALIZADO DE LOS
CIRCUITOS POLIFASICOS

En esta seccion se discutirdn las relaciones de ten-
sion y corriente, ripple y regimenes del transformador y
de! reactor interfasico para los circuitos polifasicos.

Relaciones de tension

La tensién polifasica rectificada de salida obtenida a
partir de una fuente sinusoidal puede representarse por
la serie:

~. ~1Carga Inductiva
Lcarga resistiva

Emax = ETimox) Ede

o
Pl

L , -
o WM am 1 am  si 2 wt
3 3 3 3

Fig. 32: Formas de onda para el circuito trifdsico de onda
completa con punto medio,



N T 2 cos N©O 2c052N0
e == E_ . — sen —|1 4 — -+
o N | N — 1 4 N2 - 1
2cos ING !
A e (13)
9 N2 - 1
donde
E.. — tensidn pico de salida
y
lh — namero de pulsos de tension de salida por ciclo

de la tension de la fusnte sinusoidal.

En los circuitos trifasicos analizados anteriormente,
N tiene los siguientes valores:

media onda

puente onda complete
punto medio

doble estrella

= = = Z
Il
o O &1 @

——

La discusion gue realizaremos aqui es valida para los
cuatro circuitos trifasicos mencionados. Donde sea nece-
sario, se indicaran las modificaciones requeridas para

aplicar el analisis general a un circuito en particular. T + T
1 - N
Consideremos la forma de onda mostrada en la figura : 2 , .
Erms = —— E sen-ut ¢ [eat)
35, donde rm: \/ E_I.I,'N max .
. . Ta e
2 N
! T
N E
Yot N
B4 = / E .. sen ot dlist) de lo cual resulta
/N T = 5T
— ..!_ —
2 M [ ,
sen —
- m By v N - N
y por lo tanto - | S R S
~ 2 M 2
N sen—
N T N
Fgo 55 == By 8811 e
" : (1)
o en = | - A
\% .
Fuente ET{max) % E T (max)
trifdsica - - . ~ -
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interfasico Carga Eae
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Fig. 33: Circuito trifisico doble estrella con reactor y t y T |
interfdsico, & n 3 ] 5 L l
L
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Fig. 34: Formas de onda para ef circuito trifdsico dobfe

estrefla con reactor interfdsico.

Este valor puede obtenerse directamente de la ecuacidn
{13), en donde el primer término representa a Edc.

La tension eficaz de salida esta dada por
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Porcentaje de ripple

TABLA 5
Rendimiento del filtro de entrada a choke

Corriente eficaz de ripple
I¢c (rms)  (amps)

Inductancia critica
LE rit (HE-III‘iD 5)

VR %
Férmula Frecuencia
general dered 50c¢/s
Monofasico 1-193 119-3
onda completa fr?LC LC
Trifasico 045 20
media onda fr2L.C LC
Puente trifasico 0-102 I-133
fr2LC LC

onda completa

R CARGA (max) en £, Cen uF, y L en henrios

Formula Frecuencia Formula Frecuencia
general de red 50 ¢fs general dered 50c/s
RCARGA (max) RCARGA (max)  Eac Ede-
3nfr 043 13-3f;L 1330L
RCARGA (max) RCARGA (max)  Eae Ede
8l 3770 35-5f;L 5310L
RCARGA (max) RCARGA (msx) Edc _ Eac
35nf; 33 000 155f;L 46 500L

Relaciones de corriente

Para una carga resistiva,
E 1

/N

Para que esta ecuacion sea valida para los cuatro cir-
cuitos son necesarias algunas modificaciones, Definiendo
al_. como

I__. por rama rectificadora —
R

(15)

de la ecuacién (14) resulta

i 2w
sen -
T Idv.: N ™ N
Irm!- T ‘\/ - ( - ) @
-~ 2 s N 2 i
B sen — i
N X
.1'
e — (16)

VN
En esta ecuacion, el término 1/4 /N’ tiene un denomi-
nador apropiado para la configuracién circuital empleada.
Asi, para media onda trifésica \/N' = /3, para el puente
trifasico de onda completa + /N' = /3, para punto me-
dio trifasico \/N" = /6 y para la doble estrella trifa-

sica ‘\/NT = E*\/S.
Debe notarse que en el circuito puente trifdésico de
onda completa conducen dos rectificadores en cada ins-

tante, por lo cual es /N’ = \/3 ¥y no /6.

En el circuito trifasico doble estrella. la corriente con-
tinua estd provista por dos bohinados estrella separados,
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Fig. 35: Forma de onda de fa tensién de safida para
el circuito trifdsico,

y por lo tanto -\/N' = 2\/3.

Para una carga inductiva,

|, POr rama rectificadora = 1/~ /N’

I'Ims

(17)

donde también se aplican los valores de ~ /N’ dados para
la ecuacién (16).

—

La corriente media por rama rectificadora es I,
— 1,./N. Esta ecuacién es vélida para todos los circuitos
rectificadores trifdsicos, con excepcién del puente trifa-
sico de onda completa. -

Para este circuito es N — 3, debido a la conduccidn
simultanea de dos rectificadores en cada instante,

Régimen del transformador

la tensidén de fase secundaria del transformador es
E'J;'[u'l‘m] — Em;u.;-;"'-.,*.”rfz'

Para que esta ecuaclén sea vélida para los cuatro cir-
cuitos tratados son necesarios ciertas modificaciones.
Definiendo a E;(,,) como

it s

1 E

K

B () =

T



de la ecuacién (13). resulta

1 T !
Erlims) = : , Eac (18]
K \/E M T
Sen —
N

donde para media onda trifésica K = 1, para el puente
trifasico de onda completa K = /3, para punto medio
trifdsico K = 1 y para la doble estrella trifasica

|{=-\/3;’2_

Para el circuito puente trifasico de onda completa es
K = /3, debido a que la tension de salida Eg,, esid
suministrada por la tension de la linea trifasica.

Para el circuito doble estrella trifasico es K = -\/33'2
porque

\/3

E = Eql,,q) COs 30 = Ex(inax)

max

La corriente eficaz del secundario del transforma-
dor serd I:(,,J) = ., Esta expresién debe modificarse
para que sea véllda para el circuito rectificador puente
de onda completa.

Si definimos a I;(,,,) como

I'l‘[trmajI =M !rrn-} ”E]

tendremos para media onda trifisica M = 1, para el
puente trifasico de onda completa M = ~ /2, para punto
medio trifdsico M = 1, y para la doble estrella trifasica
M = 1.

Para el circuito puente trifasico es M = /2 debido
a gue cada bobinado del transformador suministra co-
rriente al circuito dos veces por cada ciclo.

El régimen volt-ampere del secundario es
'UAS = n [ET[rms} ! 'T[rmg} {Eﬂ]

donde n = ntmero de bobinados secundarios.

Finalmente, tenemos

o
£ de
Factor de utilidad del secundario = ——— [21)
VA

Porcentaje de ripple
El porcentaje de ripple esta dado por

Tension eficaz de ripple fundamental
% ripple = : x 100
Ey

L

De la ecuacién (13), si se ignoran todas las frecusn-
cias de ripple excepto la fundamental

2 1 141
% ripple = : . 100 = (22)
N2 - \/2 N2 - 1
La frecuencia fundamental de ripple es
f. = Nf, (23)

siendo f la frecuencia de red.

Régimen del reactor interfasico

La rectificacién mediante el circuito doble estrella re-
quiere un reactor interfésico, cuyo régimen puede calcu-
larse como se describe a continuacidn.

Suponiendo que durante el proceso de mantener fas ten-
siones de fase de los dos circuitos estrella en un valor
comiin aparece sobre el reactor una forma de onda trian-
qular, e! valor de cresta de la misma serd V___, v su fre-
cuencia el triple de la frecuencia de red. La tensién sobre
gl reactor alcanzard su méximo valor cuando también sea
méxima Ia tensién de fase de una de las conexiones estre-
lla. La tension de fase de la otra estrella estard despla-
zada en /3, y por ello tendrd la mitad de su valor ma-
ximo cuando sohre el reactor se desarrolle a tensién ma-
¥xima. Por lo tanto

<
I
o
.
a
#Iv_l'
I

ET [m:H] 1\/2
= ———— = — Eq{)
2 2

la forma de onda trfanaular puede también represen-
tarse mediante una serie sinusoidal

8 1 1
u="-."mx——~( sen @ — — sen 30+ —sen 5 O
T
-

9 25
(24)

Ignorando la tercera arménica y las de orden superior,
el valor pico de una onda senoidal equivalente seria

E.. (a) - Por ello

Eeq [max] = — Vo™ — — ET [rms]

y en consecuencia

1 8 \/ﬂ 4
E«cq [rxn.".] — y ET[ru'L:'-] )= - ET{:rms]

.\/ﬂ 2 )




El factor de forma para una onda triangular es valor
eficaz / valor medio = 1,16, y por lo tanto el régimen de
tension eficaz del reactor es

4 E

[:l.li_'

2 1,16

Asimismo, la corriente que circula a través del reactor
es 1,./2, y por ello el régimen del reactor seré

4

Ed, .1, — 0174 E, . I, (25)
—:2 x 1,16 x 2

4

COMPARACION ENTRE LOS RENDIMIENTOS
DE LOS CIRCUITOS TRIFASICOS

La Tabla 1 incluye los rendimientos de los circuitos
trifasicos comunmente empleados. Al evaluar los resulta-
dos de esta tabla se han supuesto ideales los transfor-
madores y rectificadores empleados. A pesar de ésto, la
tabla proporciona una buena indicacion de los méritos re.
lativos de los circuitos, y puede utilizarse para seleccionar
el mejor circuito para cada aplicacién en particular.

Puede también usarse para comparar los kilowatts por
rectificador que proporcionan los distintos circuitos. Esto
quedara mejor ilustrado mediante un ejemplo.

Consideremos los circuitos puente rectificadores de on-
da completa monofésicos y trifasicos, y supongamos que
se dispone de rectificadores especificados para una ten-
sion de cresta de trabajo de 400V y con un régimen de
corriente de 20 A. En la Tabla 6 se presentan los rendi-
mientos que se pueden esperar de ambos circuitos.

De los calculos anteriores, surge que los rectificadores
propuestos estan mejor aprovechados en el circuito puen-
te trifasico.

Analisis idealizado del circuito puente trifasico

Se analizara el circuito puente trifasico a fin de pre-
sentar un ejemplo del calculo de los distintos valores
presentados en la Tabla 1.

La forma de onda de la tension de salida esta repre-
sentada por la ecuacion (13), siendo el nimero de pul-
sos de tension por ciclo de la tension de red N — 6.
Por lo tanto

3 2 2 ]
g = — ENHP + — ¢c0s 6()- — cos 12 O+ ..

i 35 143 1
b4
3
ELI-; — — Emm: = 0855 Em:n:
¥l
o hien
Er.l:;
E:m.-w — — — 105 Ecl
0,955

De la ecuacion [14)

T G T \/3
E]'HH — E(h: \/” - — t+ —
3 2 B 4 f

y por ello
E = 1,0 E,.

T'ITla
La corriente media de salida por rama rectificadora
sera 1,./3 = 033 1.

La corrienie eficaz por rama rectificadora para carga
resistiva es, de la ecuaciéon (15)

E._. 1 E, 1 1

TS v

FImns - : de

R /N’ R VN \/3

TABLA 6
! Comparacion entre circuitos rectificadores tipo puente
Puente Puente
monofasico trifasico
Numero de rectificadores 4 6
De la Tabla 1
ion d lida E 400 = 255V 400 = 380V
Tension de salida Eqg T = 05 =
Corriente de salida I4c 2x20 = 40A 3 x20 = 60A
Potencia disponible Edc Idc 255 x40 — 10-2kW 380 X 60 = 22-8kW
10-2 22-8
Kilowatts por rectificador Rl 2-55kW e 3-8kW

106



de lo cual resulta
1. = 0577 Iy,
Con carga inductiva

lic

VN
La corriente pico por rama rectificadora para carga re-
sistiva es

= 0,577 I,

105 Eg,

1
Il

—_— 1,']5 I-l:h;:'
R R

y con carga inductiva resulta

ka —_ jl}]'l.‘."

La corriente eficaz del secundario del transformador es,
de la ecuacidon (19)

lpComs) = /2 lims — 0816 Iy
La tension eficaz del secundario del transformador es,

de la ecuacion (18)

1 T

\/3 6+/2
por lo tanto el régimen volt-ampere total del secundario
del transformador es, de la ecuacion (20)

Ey

]‘i.'l'l!i]

VA, = (E;(nd - lrlimdd 12
— (0,428 x 0,818) 3 E;. . I,
— 17[}5 Edf_‘ ' IL‘II:

El factor de utilidad del secundario puede calcularse a
partir de la ecuacion (21)

Ei.‘lc . Id{:
Ug = = 095
1,05 Eg. . Iy

Dado que en este circuito la corriente de red es sime-
trica podemos escribir

Corriente eficaz de fase primaria = corriente eficaz de
fase secundaria x relacion de vueltas = 0,816 1, (Ns/Np)

La tension eficaz de fase primaria ez —=

Np Np
- ET trmsl — = 0428 El.!t.: -
Ns Ns
de donde obtenemos los siguientes resultados:
| Ns
régimen volt-ampere del primario V Ap = 0,816 l,, —— X 3x
Np
Np
x [],423 E{:I.l:' — 1.“5 El:l(.' . Idf.':
Ns
Edc . Id::
Factor de utilidad del primario = = 0,95
1,05 Ey. . 1y

Frecuencia fundamental de ripple = 6f (de la ecuacidn
(23)

141
Porcentaje de ripple Vp, % = —— = 403"% (de la
G= - 1
ecuacion (22))
I T
Tensién de cresta de trabajo = 2 E;(,.J) cos =
G
\/3
— 21\,/2 T ET[rmh] — 245 ET[rmq}
2

o bien

tension de cresta de trabajo = 245 x 0,428 E;. = 1,05E,,

PERDIDAS EN LOS CIRCUITOS TRIFASICOS

La tension de salida en un circuito rectificador prac-
tico es inferior al valor ideal debido a la regulacién. La
regulacion de tension de un sistema trifésico depende de
tres factores: las pérdidas en el hierro del transforma-
dor, la caida de tensién en los rectificadores y la caida
de tension debida a la conmutacion.

Pérdidas en el hierro

La reduccion de la tension de salida debido a las pér-
didas en el hierro del transformador puede calcularse de
la siguiente forma:

Caida de tension debido a las pérdidas en el hierro E; =

Pérdidas Py en el hierro del transformador (en watts)

I

Ly (26)

El valor de P, puede obtenerse a partir de la prueba
en cortocircuito del transformador. (Ref. 7).

Caida de tension directa en el rectificador

Las pérdidas debidas a la caida de tension directa en
el rectificador son generalmente pequeias, especialmente
con los diodos de silicio, que tienen una caida de tension
de uno o dos volt. E| valor exacto de este parametro para
un determinado tipo en particular puede obtenerse de la
caracteristica directa tension/corriente del rectificador.

Los efectos de esta pérdida dependen del nimero de
rectificadores que se empleen en serie. En particular, de-
be notarse que en cualquier circuito-puente con un rec-
tificador por rama, la caida de tension directa sera de-
bida a dos rectificadores en serie.

Pérdidas por conmutacion

La inductancia del bobinado del transformador evita
que la corriente sea transferida en forma instanténea des-

107



de una fase a la siguiente, y por esta razén los dos rec-
tiificadores conducirdn simultaneamente durante un cierto
periodo. En e] transcurso del mismo la tensién de salida
rectificada sera el promedio de las tensiones instantaneas
de las dos fases. Debido a ello habra una reduccion en
la tensién de salida, tal como estd indicado por la parte
sombreada de la figura 36.

m

B R Y

{a)

- X: X X I-:I.:—{b}
' .

Fig. 36: Pérdida de conmutacion debido a la reactancia
del transformador
fa) tensién

(b} corriente

Durante el periodo de conmutacién, la corriente conti-
nua sera la suma de la corriente —que va en aumento—
del rectificador que comienza a conducir, mds la corriente
—que tiende a cero— del rectificador que estaba condu-
ciendo previamente. El periodo de conmutacion finaliza
cuando se anula corriente del rectificador que estaba con-
duciendo en primer término, puesto que no podra pasar
corriente alguna en sentido inverso,

La caida de tension debida a la conmutacion —E ,,—
aumenta con el nimero de fases y con el aumento de |a
corriente de carga. Para minimizar las pérdidas por con-
mutacién, la reactancia de conmutacion debera limitarse
a valores bajos. Sin embargo, debera tenerse en cuenta
que en condiciones de cortocircuito la corriente estara
limitada por la reactancia de conmutacion mencionada,
y nunca deberd exceder el régimen de sobrecorriente
del rectificador. La pérdida por conmutacién estd dada
por

n KL Idc
Eory = ... 127)
27

n = ndmero de fases
X, = reactancia del transformador por fase
l;c = corriente continua de carga.

Tomando en cuenta todas estas pérdidas, la tension
continua que aparece sobre la carga es E,. (real):

n Xp Iy Pk
(real) = E, (idealizada) — _

Eq

o
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— Vp x nimero de rectificadores en serie
donde V, es la caida de tension directa por rectificador.

EJEMPLOS DE CIRCUITOS RECTIFICADORES
TRIFASICOS

Supongamos que se requiere un circuito rectificador
trifdsico que suministra 90 A, y se dispone de rectifi-
cadores con un régimen de tension de cresta de trabajo
de 400V. El| transformador que se utilizara tieme una
reactancia porcentual del 5%, y las pérdidas en el hie-
rro son de 900W,

En la tabla 7 estdn resumidos los valores de disefio
de los circuitos puente y punto medio adecuados a esta
aplicacion.

REACTANCIA DEL TRANSFORMADOR Y
EFICIENCIA DEL CIRCUITO

La regulacion de los circuitos triféasicos depende prin-
cipalmente del rendimiento del transformador. Para esti-
mar este rendimiento, es necesario efectuar una prueba
de cortocircuito y otra a circuito abierto en el transfor-
mador. A continuaciéon expondremos el objeto de cada
prueba, pero para una descripcion detallada de las mis-
mas deberd consultarse la literatura apropiada (Ref. 7).

Prueba a circuito abierto

Con el primario y el secundario a circuito abierto,
se miden la corriente v la potencia a la frecuencia nor-
mal de trabajo. La corriente lo/c serd la suma de las
componentes debidas a la magnetizacion y a las pérdi-
das en el nicleo. La potencia indicada Wo/c representa
asimismo las pérdidas en el nicleo y en el cobre. Este
Gltimo parametro es pequefio y puede despreciarse,
puesto que lo/c es pequefia comparada con la corriente
a plena carga.

Prueba en cortocircuito

En la prueba de cortocircuito, se cortocircuita el pri-
mario o el secundario, y se incrementa gradualmente la
tensién hasta que circule por el bobinado la corriente
de régimen. En esas condiciones se mide la tension de
cortocircuito Vs/o necesaria para hacer circular la co-
rriente correspondiente a plena carga. La lectura de po-
tencia Ws/c representa en esta prueba las pérdidas en
el cobre I12R y una pequefa pérdida en el ndcleo que
puede despreciarse,

Calculos

A partir de las dos pruebas descriptas, puede calcu-
larse el rendimiento del transformador de la siguiente
forma:



TABLA 7

Disefio de circuitos trifasicos

Puente trifasico

Trifasico con punto medio

DelaTabla 1:

Mixima tensién alterna eficaz (por fase)
que puede aplicarse
Tension contin(ia idealizada de salida

Corriente media por rama rectificadora

Rectificador adecuado
Caida de tension total —a la corriente
media— debida a los rectificadores

Caida de tensidon debida a la conmutacién
(Ec (27))

Caida de tension debida a las pérdidas en
el cobre

400/2+45 = 163V
163/0-428 = 380V

90/3 = 30A
BYY15

0-98 x2 = 196V

3005163
2m

1900/90 = 10V

= 3-9Y

400/2-83 = 1414V
141-4/0-74 = 1912V

90/6 = 15A
BYX13-800

0-96V

6 x0-05x141-4
2m
900/90 = 10V

= 675V

Tension aproximada disponible an los
terminales de salida

Potencia de salida Egc . Igc

380—1:96—3:9—10 = 364V
364 <90 = 32:8kW

191:2—0-96—6-75—10 = 173V
173 90 =: 15-6kW

e e ——— ¢ — s s el il | G — e

M wvolt-amperes
Delta-estrella
Ep volts

Es volts

Régimen del transformador
Conexidn del transformador
Tensién primaria normal

Tension secundaria normal

Prueba a circuito abierto en el extremo estrella, para
tensién normal Es

Pérididas en el nicleo = Wo/c Corriente sin carga = lo/c

Prueha en cortocircuito en el extremo estrella, con ei
secundario cortocircuitado

Pérdidas en el cobre
Py = Ws/c watts a la
corriente de régimen

Tension de cortocircuito Vs/c

M
Corriente primaria de red = I, =
\/3Ep
Corriente de fase primaria = |/ /3
Wﬁ‘fﬂ
Pérdidas en el cobre por fase = watts
3

F.e.m. de reactancia por fase a la corriente

Wo/o /3421
)

Ln/3 = E, =/ [v;,ﬁ (

P

Por lo tanto, la reactancia porcentual serd =

E:'L
— 100 = X % (29)
EP
Eficiencia del circuito
Salida
eficiencia % =— 100 =

salida + pérdidas

pérdidas
) 100 (30)

- . {1 —
salida + pérdidas
donde

pérdidas totales = W, /. + W,/ +
+ 1. . Vp x numero de rectificadores en serie.

CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE
EL USO DE RECTIFICADORES

En esta seccion final, se considerard la operacion de
los diodos rectificadores de silicio en serie y en para-
lelo, asi como los aspectos generales de la proteccion
de los rectificadores frente a fallas circuitales y ten-

siones transitorias,

RECTIFICADORES EN PARALELO

Los rectificadores se conectan en paralelo en aque-
llos casos en donde los requisitos de corriente exce:
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den el régimen de corriente individual de cada uno de
los rectificadores disponibles. Para corrientes de muy
alto valor, serd necesario conectar mas de dos rectifi-

cadores en paralelo,

La dispersién de las caracteristicas directas de los
rectificadores provocara una desigual distribucion de co-
rriente entre los rectificadores conectados en paralelo.
Esto a su vez implica el riesgo de que sean excedidos
los regimenes de corriente y temperatura de los rectifi-
cadores.

Para lograr una equiparticion de la corriente que cir-
cula a través de los rectlificadores, pueden emplearse
los métodos o combinacion de métodos que se descri-
ben a continuacion.

Eleccion de las caracteristicas de corriente

Se eligen los rectificadores de modo tal que en aquel
rectificador que tenga la mejor caracteristica de corrien-
te no se exceda la corriente de régimen, cuando esta
conectado en paralelo con rectificadores de peor carac-
teristica directa.

Eleccion de las caracteristicas de temperatura

Los rectificadores pueden emplearse a pleno régimen
de corriente, siempre gque se reduzca la resistencia tér
mica desde la base de montaje al ambiente de modo
tal que no se sobrepase el régimen méximo de tempe-
ratura.

Acoplamiento térmico

Se minimiza la divergencia entre las caracteristicas di-
rectas, montando a los rectificadores sobre el mismo
disipador, a fin de ecualizar las temperaturas de las
bases de montaje de los mismos.

Resistores en serie

Puede lograrse una equiparticion de corriente entre
los rectificadores insertando una pequena resistencia en
serie con cada uno de ellos. Esto tiende a reducir la
dispersion de las caracteristicas directas de los semi-
conductores empleados.

Transformadores de balance

Se colocan en serie con los rectificadores bobinas con
un micleo coman. de manera tal que la f.e.m. inducida
debido a la diferencia de corrientes tendera a balan-
cear las corrientes que circulan a través de los rectifi-
cadores.
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14 R Vi R+ AR
* * b
Fe R R—AR
Y
L
¥3 R R—AR
L
Vo
i L R R-AR
'
1 |
| |
|
|
[ R
Jn R n R—AR
l
(a) (b))

Fig. 37: Determinacidn del resistor de particién de tension

Seleccion de los rectificadores

Se balancean las corrientes en los rectificadores limi-
tando la dispersion de las caracteristicas directas de
los mismos.

RECTIFICADORES EN SERIE

Los rectificadores se conectan en serie en aquellos
casos en donde la tension de salida requerida excede
el régimen de tension individual de cada uno de los rec-
tificadores disponibles. Para apiicaciones de alta tensién,
sera necesario conectar dos o mas rectificadores en
serie.

En sentido directo, cada rectificador conduce la mis-
ma corriente.

Cuando los rectificadores estén bloqueados, la tension
desarrollada sobre cada uno de ellos dependerd de la
corriente de fuga. Puesto que existe una dispersion en
el régimen de corriente de fuga de los rectificadores,
serd necesario conectar un resistor R en paralelo con
cada rectificador para evitar que sea excedida la ten-
si6n de cresta de trabajo de régimen,



Si el rectificador queda polarizado inversamente Inme-
diatamente después de haber estado conduciendo co-
rriente en sentido directo, requerird un tiempo finito pa-
ra alcanzar su estado de bloqueo. Este tiempo Jependera
de la carga almacenada, que varfa de un rectificador a
otro. Por lo tanto, si se aplica una tensién Inversa a un
conjunto de rectificadores conectrades en seriz, el recti-
ficador con menor carga almacenada llegara primero a
su estado de blogueo y soportard por lo tanto la tota-
lidad de la tensién aplicada. Esta situasidn puede daiar
a uno o mas rectificadores, y por lo tanto se coloca
un capacitor C en paralelo con cada uno de ellos para
protegerlos contra transitorios de tension.

Cuando so6lo se conectan dos rectiticaderes en seris,
el valor instantdneo de la tensién splicada —inmediata-
mente después del blogqueo— generalmente no excede
el régimen de tensién individual de los rectificadores y
;or lo tanto puede prescindirse de los capacitores en
paralelo.

Determinacion del resistor de equiparticién
de la tensién Inversa

En la figura 37a se fuestra una cadena de n rectifi-
cadores conectados en serie. Sobre cada uno de ellos
estd conectado un resistor R con una tolerancia de

+ AR.

Supongamos que el rectificador 1 es ideal (es decir,
sin corriente de fuga}, y gue el resto de los rectifica-
dores tiene una corriente maxima de fuga I (..) a la
méaxima temperatura de juntura. La méxima tension V,
que deberd soportar el rectificador 1 ccurrird cuando el
resistor correspondiente a dicho elemento tenga el valor
(R + A R) y los corrrespondientes a los demas recti-
ficadores (R — A R). Esta condicién se muestra en la
figura 37b, on la cual puede verse que la tensién sobre
el rectificador 1 es

v, = (I, + I(,.)) (R + AR) (31)

mientras gue sobre los demés rectificadores se des-
arroliard una tension

V, = I, (R - AR} (n - 1) (32)

por lo tanto
Vv,
| = (33)
(R - AR) (n - 1)

Substituyendo la ecuacidén (33) en la (31) resulis

v,

v, = [ +lalad] (R + AR (34)

(R- AR) (n - 1)

R
y multiplicando la (34) por —

R+ AR

nos queds

V, R V, R
= + Igl..) R  [(35)
R+ AR (R - AR) (n-)
Si B = AR/R, la ecuacidon (35) se transforma en
v, v,

JR—
—

t+-8 (-0 (h-1)

- lﬂ[mﬂxj R (36)

Como V, 4 V, == tensidén Inversa aplicada V,
I "'-".1 \JR - vl
R = — [ - ] (37)
IR[mﬂx] 1+ B (1 - B] [ﬂ a 1]

El valor maximo de V, permitido deberd ser igual al
régimen de tensién de cresta de irabajo del rectiticador
Vow ¥ por lo tanto

1 Vo Ve = Vpw
[ - ] (38)
]R[m:n.} T+ EI' (1 - B] (n — 1)

=
A

Para que esta ecuacion proporcione valores practicos
de R, debe cumplirse
Vrw Ve = Ve
— >
14 -8 n-1

)
Gmin Jf | C - ¥ .;_-_# H‘:;
? é S R |
I::ﬂ'l-.'i}f{m! 2 C e O st e P '*._E' c
¢ &
Qurax ¥ 3 C"T Crrgx-Tmin F 3

Brrax —Cmin 4

— = maEa LEmE R ama

Dmaxugmn_fn

(e) (&)

Fig. 28: Determinacién del capacitor de particion de
transitorios da tension.
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n bien

Vr = Vew T+ B
n -1 = :
Vaw 1 - B
por lo cual obtenemos finalmente
VR - VRW 1 + B
n > 1+ : (39)
VRW T - '3

La ecuacion (39) indica el minimo numero posible de
rectificadares que deben conectarse en serie. para una
dada tolerancia {3 del resistor.

Ejemplo

Se desea determinar el numero de rectlficadores
BYZ{i0 que deben conectarse en serie, y el valor de A
que debe conectarse en paralelo con cada rectificador,
para operacién trifdsica de onda completa en la cual
cada rama del puente debe soportar una tensidn pico
inversa V, de 3.600 V.

Para los rectificadores BYZ10, empleamos Vy, = 400V
e I(..) = 600 uA. Supongamos ademés que la tole-
rancia del resistor R es del 5 %.

De la ecuacién (39]

3 600 - 400 1 -~ 0,05
"> o1 — — ~ 088

400 1 — 0,05

Adoptamos n = 10. En consecuencia. de la ecua-

cidn (38)
1 400 3.600 — 400
R < - - — | =< 10KQ
600 x 10-% | 1 + 0,05 (1-005) 9 |

La potencia disipada P, en el resistor R en un puents
trifédsico de onda completa estd dada por

0,402 Vpy?
Pla =
R
0,402 (400)2
= ~ 643W
10 x 105
Si esta disipacidn no es tolerable, debera aumentarse
n. Adoptendo n = 11 obhtenemos
1 400 3.600 - 400
R < { - < 733 KQ.
600 x 10-% {1 4+ 0,05 (1-0,05) 10

Elegimos R = 68 KQ) = 5°%. La potencia disipada en
R sera entonces
0,402 (400)2
Pp = ~ 0,9W
71.4 x 103
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De este modo, se obtiene una solucién adecuada co-
nectando en serie once rectificadores BYZ10 en cada
rama del puente, con 68 K() &= 5% en paralelo con cada
rectificador.

Determinacion del capacitor para la
equiparticién de tensiones transitorias

La figura 38a muestra una cadena de rectificadorses
conectados en serie. En paralelo con cada rectificador
se cohecta un capacitor G para protegerlo contra tran-
sitorios de tensidn.

La peor condicion se alcanzard cuando el rectificador 1
haya almacenado una carga minima Q... vy el resto de
los rectificadores tengan almacenada una carga maxima
Q_... Cundo se aplica a la cadena una tensién inversa
—inmediatamente después de la conduccion directa— el
rectificador con menor carga almacenada serd el prime-
ro en llegar al bloqueo, y deberd soportar una cierta
tensién V,. Esta tensién V, nunca deberd exceder el
régimen de méaxima tensién inversa pico repetitiva del
rectificador (Vyg). Esta condicion se muestra en fa fiI-
gura 38b.

Pero
GHL?I'E - mmiﬂ = C V!
y como V|, < V.,
ﬂmax - l":Jln'lin
c > (40)
HRR

En la deduccion de la expresidn anterior, se ha su-
puesto que el tiempo de recombinacion de los rectifica-
dores es aproximadamente el mismo para todos los ele-
menios.

Una vez que los demés rectificadores se hayan recu-
perado (es decir, alcanzado el estado de bloqueo) la ten-
sidn transitoria se repartira Igualmente entre todos los
elementos, siempre que el valor de C obtenido a partir
de la ecuacidn (40) sea por lo menos diez veces ma-
yor que la capacitancia de juntura., Generalmente, el
valor de C obtenido en dicha ecuacién es muy superior
a la capacitancia de juntura.

PROTECCION DE LOS RECTIFICADORES

El disefio de la proteccién del circuito rectificador debe
encararse cuidadosamente, puesto que en ciertos equipos
la falla de un elemento puede producir la destruccién del
resto de los rectificadores del circuito (Ref. 9).

Para evitar la destruccion de los rectificadores en caso
de cortocircuito, puede recurrirse a la proteccion me-
diante fusibles.

El fusible debe actuar antes de que sea excedido el
régimen de sobrecorrlente del rectificador. Por lo tanto,



habra que seleccionar el fusible correcto prestando de-
bida atencién al régimen de sobrecorriente del rectifi-
cador (Refs. 9 y 10).

Asimismo los rectificadores pueden ser dafados por
sobretensiones gue ocurran en [a red o sean generadas
dentro del mismo equipo.

Generalmente, los transitorios de tensioéin son maxi-
mos cuando el eguipo no tiene conectada la carga o
tiene un filtro de entrada y choke. A continuacion enu-
meraremos las fuentes mas comunes de transitorios de
tension:

(i) Interrupcion de la corriente de magnetizacién del
transformador.

(ii) Conexion de energia al primario del transfor-
mador.

(ili) Cargas inductivas en paralelo con la entrada del
rectificador,

(iv) Conmutacion de la carga en el extremo de c.c,
del rectificador.

(v) Conexion de energia a un transformador reductor,

(vi) Fendmenos cde recuperacién de almacenamiento
de lagunas.

{vii) Apertura de un fusible individual en elementos
conectados en paraleo.

La mayoria de los transitorios de tension puede redu-
cirse mediante la aplicacion de capacitores adecuados, o
el empleo de resistores y capacitores en serie (Refs. 9,
10 y 11). La posicion de los elementos mencionados de-
pende en gran medida del tipo de transitorio que se
desee eliminar.

Los avances en el campo de los semiconductores han
nevado al desarrollo de los llamados rectificadores de
avalancha controlada, que poseen una caracteristica in-
versa similar a la de los diodos Zener, pero que ocurre
a tensiones mucho mayores. Esta caracteristica permite
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RESUMEN
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