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Conversion CA-CC

ALTERNA CONTINUA
RECTIFICACION
TRAFO RECTIFICADOR FILTRO CARGA

¢ L reduce rizado de i
¢ C reduce rizado de u

o LC filtro de mas calidad

M v '\fv\/\
/\/ AV, AN\ :
CA CA CC pulsante CC con rizado
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Clasificacion de los rectificadores

* En funcion del dispositivo
e No controlado
 Controlados

* Dependiendo del aprovechamiento de la sinusoidal

* Media onda
* Doble onda u onda completa

e Segun el numero de fases
* Monofasico
 Trifasico
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Diodo: caracteristica estatica
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Diodo: modelo estatico en conduccion

Segunda aproximacion,

Modelo ideal Primera aproximacion modelo real
. : i A
i i 4 i
- -
.‘.'E[; | Vb Vb
E E R,
> —>H — —H -
: + v - + vy -
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Cortocircuito Pd _Vd ) Id,med Pd —Vd ) |d,med +1I - Id,ef
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Diodo: parametros estado bloqueo

VRWM  Tension inversa de trabajo maxima. Es la tensidon que puede ser soportada por el diodo de
forma continuada sin peligro de calentamientos

VRRM Tension inversa de pico repetitivo. Es la tensidn que puede ser soportada en picos de 1 ms
repetidos cada 10 ms por tiempo indefinido

VRSM Tension inversa de pico no repetitivo. Es la tension que puede ser soportada por una sola vez
cada 10 minutos o mas, con duracion de pico de 10 ms

VR Tension de ruptura. Si es alcanzada, aunque sea por una sola vez con duracién de 10 ms o
menos, el diodo puede destruirse o al menos degradar sus caracteristicas eléctricas

IR Intensidad de fugas. Intensidad que circula por el dispositivo de potencia cuando esta
bloqueado

Diodo: parametros estado conduccion

IF (AV) Corriente directa media nominal. Es el valor medio de la maxima intensidad de impulsos
sinusoidales de 1802 que el diodo puede soportar con la cdpsula mantenida a determinada

temperatura.

IFRM Corriente directa de pico repetitivo. Puede ser soportada cada 20 ms por tiempo indefinido,
con duracion del pico de 1 ms a determinada temperatura de la capsula

IFSM Corriente directa de pico no repetitivo. Es el maximo pico de intensidad aplicable por una vez

cada 10 minutos o mas, con duracion de pico de 10 ms
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Diodo: caracteristica dinamica

trr

0.25IRR

IRR

Ejemplo de conmutacidn con S <1
recuperacién suave <

Influencia del t,, en la conmutacion

trr

Qrr

Tiempo de recuperacion inversa

Carga eléctrica almacenada o
desplazada.

Factor de suavizado. Es la relacion entre
los tiempos de caida y almacenamiento

—+

f

S="
tS

Si el tiempo que tarda el diodo en conmutar no es despreciable :
* Se limita la frecuencia de funcionamiento = no se puede

conmutar hasta después de la recuperacién
 Existe una disipacion de potencia durante el tiempo de
recuperacién inversa = convivenciaV e |
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[ Base
° Commaon
— Cathode
Ma]or Raffhgs and Characteristics Description/ Features O 2
L. . The40CPQ... centertap Schottky rectifier has been optimized
Characteristics Values Units forvery low forward voltage drop, with moderate leakage. The
proprietary barrier technology allows for reliable operation up
lF(AV] Rectangular 40 A to 1507 C junction temperature. Typical applications are in
waveform switching power supplies, converters, free-wheeling diodes,
and reverse battery protection.
Virm 35/ 45 v i )
e 150 C T‘J operation
- * Center tap TO-247 package H TO-247AC
| @tp=5pssine 3500 A
Fsm  High purity, high temperatur: VOItage Ratlngs anod 21 :3 30
enhanced mechanical strent nods ANDGE
v 20Apk, T =125°C 0.43 N4 1 2
F %er Ie;) T « Very low forward voltage drc Part number 4 . © 2 |40 40CPQ045
« High frequency operation Vg  Max. DC Reverse Voltage (V) C(;Itr;\rg[[j)g
T -55t0150 °C * Guard ring for enhanced rug Y i - 45
J reliability Vo Max. Working Peak Reverse Voltage (V) I
Absolute Maximum Ratings
Parameters 40CPQ...| Units Conditions
1C00o
lF{A‘v’] Max.AverageForward Current 40 A 50%dutycycle @T,=120°C, rectangularwaveform
*SeeFig.5
E lceyy Max. PeakOneCycle Non-Repetitive 2500 5us Sineor3ps Rect. pulse [ Following any rated
SR & = . ] A - load condition and with
d_ J SurgeCurrent (PerLeg) *SeeFig.7 430 10msSineorBmsRect. pulse |rated VRRMapplled
1
EA:3 Non-Repetitive Avalanche Energy 27 m.J TJ =25°C, IA524 Amps, L=3.4mH
\ (PerLeq)
Lir Repetitive Avalanche Current 4 A Currentdecayinglinearlytozeroin 1 psec
(PerLeg) Frequencylimited by T max. V, =1.5xV typical
E Electrical Specifications
Parameters 40CPQ...|Units Conditions
- Veu  Max. Forward Vol?age Drop . 0.49 v @ 20A T,= 25°C
o 10 =0 A0 e (Per Leg) * See Fig. 1 (1) 0.59 A @ 40A
", 0.43 W @ 20A T =105
) ' E'_E’EE ':'B“:E_ B R'M_ 0.56 v | @40a 47
Fig.3-Typical Junction Capacitance ley  Max. Reverse Leakage Current 4 mA | T,= 25°C
Vs. Reverse Voltage (PerLeqg) ) Vg = rated V,
(PerLeg) * See Fig. 2 (1 150 mA TJ =125 °C
o Max. Junction Capacitance (PerlLeg) 1850 pF | Vg =5V (test signal range 100Khz to 1Mhz) 25°C
L Typical Series Inductance (FPer Leg) 7.5 nH | Measured lead to lead 5mm from package body
dvidt Max. Voltage Rate of Change 10000 V/ ps | (Rated VH)
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Configuracion

bl
15.00

o
° 10V,
10 25@ §1
3 X ”
\

1: diodos en catodo comun (l)

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Diodos en catodo comun = conduce el de mayor tension de anodo

\ 5V .
vl v2
10V 5V
10V *
ucom
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Configuracion 1: diodos en catodo comun (1)

@Dl . Hak2 ~ Tension en la fuente V1 Tension en la fuente V2
= Wl W2

» Tension en la carga

vl v2
100 Vp 60 Vp
50 Hz 50 Hz

Thne o
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Configuracion 1: diodos en catodo comun (lll)

s w Tensidon en la fuente V1 Tension en la fuente V2

100,00

vl v2
100 Vp 60 Vp
50 Hz 50 Hz

desfasada 45°

Thne imzs
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Configuracion 2: diodos en anodo comun (l)

: 5V Tension en la fuente V2
s
10 5 S U S S e
! ;R Terfsién en la fueﬁte V1
\ — \ 10V ¢ | | - .
vl v2 |
10V 5V
Tension en la carga
10V a T8
o0.oo 10.00 20.00 e () 30.00 40.00 S0.00

Diodos en anodo comun = conduce el de menor tensién de catodo
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Configuracion 2: diodos en anodo comun (ll)

Tension en la fuente V1 Tension en la fuente V2

100 &0 ?l o
X . Tension en la carga

vl v2
100 Vp 60 Vp
50 Hz 50 Hz
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Configuracion 2: diodos en anodo comun (lll)

. =1 B
100 &0 1
_45\

vl v2
100 Vp 60 Vp
50 Hz 50 Hz

desfasada 45°

o
20

Tension en la fuente V1

Tension en la fuente V2

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Tension en la carga

Tension dnodo-catodo del diodo D1

~ Tension dnodo-catodo del diodo D2
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Trabajo personal propuesto
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Rectificador media onda carga R

Vak
Ve @ | Is @VS
‘ - (A
L Ry

=11 10

400.00

200.00

oo

-200.00

-400.00

400.00
300.00
200.00
100.00

o.o

-100.00

40.00
an.oo
20.00
10.00
oo
-10.00

100.00
o.o

-100.00
-200.00
-300.00
-400.00

« Tension en la fuente V1

0o 10.00 20.00 30.00 40.00
Time [ms)
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Rectificador onda completa carga R

Vrect @ Irect
(R
VS

Ko B

220V,
50 Hz

D1, D2: Diodos catodo comun
D3, D4: Diodos anodo comun

0000 b
-200.00
-300.00
-400.00

» Tension en Ia fuente V1

40000
20000
0o
-200.00
-400.00

35000
300,00
25000 f--
20000
150,00
10000 [---~-
a000 |

il

3400
3000
2500
2000
1500
10,00
a00 |-

il

4000
2000
il
-20000
-4000

100,00
il

0o 10.00 2000 30.00 40.00
Time {ms)
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Comparacion rectificadores (l)

Rectificador media onda carga R Rectificador onda completa carga R
Tension en la carga R | Tension en la carga R

DD $eeeeesffomemeemreseeeees s N ot - 11 [ S AT § ST . ¥ — Y A W  AS— N
\ \

/
o

Corriente por la carga R = corriente por Ia linea ig Corriente por la carga R
. : = /-«\ o /'//_"”H:\: = /ﬁ\\ :

......

/

1 ; Y ., N\ / \ / \
. / N ] 1 e ASSS——— S—— Y ASS——— S A—— RN S —— \oree

1 gt N
N\,

; Corriente por la linea ig
‘ff;/_/jf\:\:c\::::::;,;/ﬁj\ -
Rectificador de media onda: N “‘—/ i ““*-'*’/

Corriente por la linea con valor de continua e Rectificador de onda completa:

* Problemas con los transformadores que estén
conectados a esa red
* Dimensionamiento de la red Cuatro diodos

Armonicos de menor frecuencia Mal factor de rizado
Mal factor de rizado

M Factor de potenciaiguala 1

Se precisa mejorar el factor de

_ , , rizado =2 filtro con condensador
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Comparacion rectificadores (Il)

Rectificador media onda carga R Rectificador onda completa carga R
Tensidn en la carga R | Tension en la carga R
N NN

R

y, .
SSUN. WY SNSRI, |

A0 -

3 : :

\

/
o -

Corriente por la carga R = corriente por Ia linea ig Corriente por la carga R

A -

1/.

]/ﬁ\ B /-‘\\ - :,

Trabajo personal propuesto

* (Cdlculo del valor medio de tensidon entregada a la carga si la red es de 220 VAC (valor eficaz) y
50 Hz (red europea)

* (Cdlculo de la potencia consumida por una carga resistiva de 1 Q

* Factor de rizado de la tension en la carga

* Factor de potencia en la fuente sinusoidal
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Rectificador media onda con carga RE

Trabajo personal propuesto

Para el rectificador de media onda de la figura 1, en el que el valor de la tension del generador es igual a
110 V., 60 Hz, responda a las siguientes preguntas:

Rectificador de media onda con carga RE

Considerando que el rectificador es un diodo:

1. Represente latensidn en la resistencia para dos ciclos de red si E=0. Calcule la resistencia para que la

potencia que disipe sera menor que 10 W.
2. Represente la tension en la resistencia para dos ciclos de red si E=110 V. Plantee la ecuacidon para

calcular la potencia disipada por la resistencia, pero no la resuelva.

+ R
() .
e T
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Rectificador onda completa carga RC (1)

%E w Tension en Ia fuente V1
1 2
&)
]
g 11
{£;6k3 ZEDB ZEJ4
220 V¢
50 Hz
2000 30.00 Ti;ﬂe ?,-Dns) A0.00 B0.00
vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid
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Rectificador onda completa carga RC (2)

* El condensador se carga siguiendo la sinusoidal de entrada
* La descarga del condensador es exponencial y su expresion aproximada
(despreciando el tiempo de carga) es:

(:-3)

u(t) =V, -e RC

* Para una misma R, el rizado de tensidon es menor cuanto mayor es el condensador

del filtro

. +iI_EI
%, T RS

Tension en la carga para distintos valores del condensador

C=10 mF

Vy C=1mF
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Rectificador onda completa carga RC (3)

Calculo del rizado de tension en la carga

Resultado simulacion Aproximacion triangular

foN/ e/ N fN NN

/

\ / \ \ / \ /
N/ N/ NIV AN
\_/ \ N VAN

Aproximacion triangular

* Se desprecia el tiempo de carga del condensador = descarga At = T /2

* Se supone que la descarga es lineal = descarga por fuente de corriente I = V,,.4/R

Circuito a analizar durante la

* Si el rizado es suficientemente pequefio I = I, /R descarga del condensador
, . . 2 I-At +
* Calculo del rizado de tensién en la carga AV = —
¢ R<v c 1 I
C == ) T
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Comparacion media onda y doble onda

Trabajo personal propuesto

Rectificador con carga RC, comparacion media onda y onda completa

La figura 5 muestra el esquema genérico de un rectificador alimentando una carga R-C a pariir de una
fuente de tension sinusoidal. Se pide:

1. Dibujar un rectificador de onda completa alimentando una carga R-C a partir de la fuente de tension
sinusoidal. Representar la corriente por la linea j, y 1a tensidn en la carga y..

2. Calcularel rizado de tensién considerando una capacidad C igual a 47 mE v una resistencia de carga
R de 20 (0.

3. Despreciando el rizado de tension en la carga, calcular la potencia consumida por la misma.

4. Dibujar un rectificador de media onda alimentando una carga R-C a pariir de la fuente de tension
sinusoidal. Representar la corriente por la linea j; y la tensién en la carga v,.

5. Calcularel rizado de tensién por la carga para el rectificador de [nedia onda considerando los valores
de R y C especificados. Determine qué valor de condensador seria necesario para mantener el
mismo valor de rizado de tension del rectificador de onda completa.

. +
ls
+
vg(\z Rectificador v, T C§ R
220 Vye
S0 Hz
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Caracteristicas basicas rectificador con filtro C

Reducido tamano

Econémico

Robusto

Corrientes de pico muy elevadas en los

diodos

Mal factor de potencia. Los armdnicos

AD, AD, de la corriente de entrada no cumplen
con la normativa EN 61000-3-2

Condensador de gran tamano para

reducir el rizado de tensidn si la

corriente de carga es elevada

=

©:+

O

I

po

AAVAY,

< +
EENEREN

(%]

Se precisa suavizar la corriente y
mejorar el factor de potencia—>
filtro LC
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Filtro LC para la tensiéon de salida

Caracteristicas que deberia tener el filtro ideal

1. Paso de la componente continua

——e ——e

L

Vs

Vo

Debe pasar integra a la

salida el valor medio de la V1E

sefnal de entrada

Vo

Vi

2. Atenuacion del resto de armonicos

ld

Vo

Los armonicos no deben
pasar a la carga, o pasar
lo suficientemente atenuados

0

Caracteristicas del filtro LC

Alta frecuencia: doble efecto

Baja frecuencia: Vf — V0 C f
rece con
y
- l 0dB Z: 7
\ >\ Zs + Zp

Decrece con f

27/ LC
ucdm | Universidad Carlos Ill de Madrid
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w Tension en la fuente V1

400.00

Rectificador onda completa carga LCR

% Irect 100m @Vs
Vrect ol ! .
ol Dz

0o

-200.00

. @50 ::1Dm§lﬂ -400.00
Vg 311

G80.00 X 1000.00
Time {ms)
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Rectificador onda completa carga LCR: MCC

Modo de Conduccidon Continuo (MCC)

* El modo de conduccion
continuo (MCC) se consigue
cuando la corriente por la
inductancia no se anula nunca

* Para un filtro LC dado, el modo
de conduccion depende de la
carga resistiva: se pasa al modo
de conduccidén discontinuo
(MCD) al reducir la carga (mayor

R) .
I d1n
+ I .

:

100.00

50.00

00

-50.00

-100.00

100.00

50.00

00

-50.00

-100.00

100.00

50.00

00

-50.00

-100.00

34000

7’9\\”/5?‘ NN TN
U,
SN/ N4 R=1Q /
Frontera MCC - MCD
/" N\ / N\ 7\

N

N

u

8|
9

I
N4

N

R=2,5Q

oS

Modo de Conduccién Discontinuo (MCD)

/N

/N

/N

PN

TN

TN

/N

U,

'L

J

N4

N4

R=4Q
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Time (ms)

380.00

39000
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Rectificador onda completa carga LCR: MCD

* Al aumentar R (bajar la carga),
el rectificador entra en modo de

conduccién continuo (MCD):

* Aparecen tramos en los que
i; = 0 - dejan de conducir
los diodos

* La tension a la salida del
rectificador ya no es la
sinusoidal rectificada

* La tensién media de salida es
mayor que la de MCC

I d1n
AN
+

+ I .
ug@ ?_SD v 47 0u = § v

rect

?i

ucom | Universidad Carlos Il de Mmaarnd

40.00
20.00
0.0
-20.00
-40.00

400.00
300.00
200.00
100.00

0.0

-100.00

40.00
20.00
0o
-20.00
-40.00

400.00
300.00
200.00
100.00

0o

-100.00

L1} Wredi0

W ANG 0T

---------------- VOZJ-.EJSM/

n.0a n.10 012 n14 0.1a n1a 020
Tirne §=)
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Analisis rectificador con carga LCR en MCC (l)

En MCC, como i, nunca se interrumpe, la tensién que proporciona el rectificador tiene
siempre la misma forma: sinusoidal rectificada de doble onda

u
Serie de Fourier conocida:
2\/ . 4 V n E)ar

U(wt)=—"+> " .cos(nat) p5nse

u _1+n2 n = (2-k), donde:
g T n \ﬂ- } k=1,2,3,4..
f |
U redia u,(nawt)

L

L
: : + (E) u, (nat)

+ +
u;%) D uj C+ R§_u0 @u C = Rg_uo ?uz(za) C = R§ U,
=

L

ﬁx Al )
- Parte NO '-— Parte
LINEAL LINEAL
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Analisis rectificador con carga LCR en MCC (lI)

I L media L

Régimen sinusoidal permanente
Aplicacion de superposicidn: resolucion de B
cada circuito de forma independiente y suma — Uiesa  C7T
de los resultados

R

L L oy LT
u, (nat)
+ u,(2at) C= R§
Loty CT REY
¢ ;
T media
Ul =UZ +UZ, +U;Z, +... Loty L T
12 =12 +17,+17,+...

Py
AAAY,

@ u (Nat) C ==
vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid
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Analisis rectificador con carga LCR en MCC (3)

200,00
0o
(B

U . o -200.00
| @50 —=10m=>10 "
g 311

Ny

400.00

300.00
200.00

...Si el filtro esta bien disefiado, se puede considerar como buena aproximacion:

2 2 2 El condensador mantiene la tension
VO ef VO m %2 %4 + ... practicamente constante
0 0

| 2 La bobina suaviza la forma de onda de la

L 4 + ... corriente
0
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Rectificador con filtro LC

I L
> YYYY
- L — + v v -
|
5 Lo
| Viect c TR
Ap, Ap, _
Suaviza la /
forma de Mantiene la
onda de tension
corriente constante
' : dv,
= Lﬂ lc = C—<
dt dt

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid

lo
+

Vo

Reducir las corrientes de pico en los
diodos

Ayuda a reducir el rizado de tension
en el condensador

Condensador de menor capacidad y
corriente eficaz

Peso y tamano de la inductancia

N N [

]

La potencia entregada a la carga
solo depende del valor de Ia
tension de red = habria que

buscar una forma de poder

controlar la potencia entregada a

la carga
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Calculo de tensiones y corrientes

Trabajo personal propuesto

El circuito de la figura es un rectificador monofasico no controlado de onda completa que alimenta una carga
puramente resistiva filtrando la tension de salida con un filtro LC.

Rectificador de onda completa con carga LCR en MCC

L
VY
D1 T 203
Datos rectificador
E'=40%rms
_—C R f=h0 Hz
o) () ‘ =0) 24
| =
D4 A D2

Se pide:

1) Dibujar forma de onda de]
* Tensidon y corriente en la carga.
+« Corriente en la red (secundario del transformadaor).
« Corriente en los diodos.
2) Calcular, por separado, la potencia entregada por la red y la potencia absorbida por la carga. ;5Se
verifica el balance de potencia?
3) Calcular el factor de potencia visto por la red de CA.
4} Dimensionar los diodos.

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid
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Rectificador onda completa carga RL (100 mH)
vrocr @ zrace

fg fg (&) w Tension en Ia fuente V1
D1l DZ

Ig )
R §
@) 10

El :9321

@5;&};321&:)3 I

220V,
50 Hz

% 100m

El mismo analisis
puede aplicarse a todas
las cargas inductivas,
como la RL

40.00 50.00 60.00 70.00 80.00
Time {ms)
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Rectificador onda completa carga RL (10 mH)
Vrect@lrect

fg fg <) w_Tension en Ia fuente V1
Dl Dz
iy -1 50
El @11
L glﬂm
(£;3k3 ZED3 7ipd

220 V¢
50 Hz

40.00 50.00
Time {ms)

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid
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Comprobacion modo de conduccion

* Calculo (valor pico) primer armodnico corriente bobina I;
* Calculo valor medio corriente bobina I,,,.4

e Comparacion primer armonico y valor medio:

Modo conduccidn continuo Imed > 11 La corriente por la bobina no se anula

Rectificador de onda completa con carga RL en MCC TV'abajO PeV‘SOV\al propuesto

Para el circuito de la siguiente figura, considerando que la fuente de tensién proporciona una tensién como la
representada:

1. Determine si el circuito funciona en modo de conduccion continuo o discontinuo. Para ello considere
tunicamente el primer armonico de la cormiente por la carga.

2. Despreciando todos los armonicos de corriente de mayor orden que el primero, calcule la potencia
activa consumida por la bobina y la calculada por la resistencia.

a I
[enzon de entrada =aren

Ve —+
MV |73
/\p\/\ N L=05 mH
. v (i)
' W R=10
vcdm | Universidad Carlos Il de Madrid
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Indice tema

e Conversion CA-CCy clasificacion rectificadores

e Rectificadores no controlados monofasicos:
* Eldiodo
 Circuitos basicos con diodos
e Rectificador de media onda
» Rectificador de onda completa: carga resistiva y carga altamente inductiva

* Rectificadores controlados monofasicos:
* El tiristor
* Rectificador de media onda y de onda completa con carga resistiva
* Rectificador de onda completa: carga resistiva y carga altamente inductiva
* Rectificador de onda completa con diodo de libre circulacion

e Rectificadores trifasicos:

e Rectificador de media onda

» Rectificador de onda completa no controlado y controlado: carga resistiva y carga
altamente inductiva

e Concepto de inversor no autbnomo
» Rectificador de onda completa con diodo de libre circulacion
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Caracteristica estatica tiristor

Semicontrolado Puerta . G
(control encendido)

Anodo Catodo
o O
A K
foc 4 (1) ZONA DE CONDUCCION
@ Comportamiento similar al diodo: IMPLICACIONES CARACTERISTICA ESTATICA
ZONA DE BLOQUEO 2_'\/\/\’_“'7_'k 1. REQUISITOS DE DISPARO
DE TENSION INVERSA rd ak

I pisPARO

igs V>0 (Previamente polarizado en directa)

l61

j j IG DISPARO > IGZ > IGl IG> I pisparo

Tensién
méxima RRM l,> 1, CORRIENTE DE ENCLAVAMIENTO
t \ 4 A t v
VDRM a
2. REQUISITOS DE APAGADO
1\ @ ZONA DE BLOQUEO { i< O CORRIENTE DE MANTENIMIENTO
DE TENSION DIRECTA
EFECTO Tensidn méxima v,
AVALANCHA DRM
Voltage Voru! Ve Max. repetitive Vigen» Maximum non- lorm! IR MAX.
Type number | Code peak and off-state voltage repetitive peak voltage @T,=T, max
\Y Vv mA
04 400 500
ST230S 08 800 900 30
12 1200 1300
16 1600 1700

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid
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Rectificador media onda carga R ()

vak Tension en la fuente V1

0.4K
0.2K
0K
-0.2K
-0.4K

Time (s)
La tension eficaz entregada a la carga depende del angulo de disparo a del tiristor
1 (7 V.
: : , |4 =—j V,sin(0)dd = =% (1 + cos(a))
ue3m | Universidad Carloslll de Madrid ¢~ 2n 0 9 21 (@)

42
A. Barrado, C. Fernandez, A. Lazaro, E. Olias, M. Sanz, P. Zumel / OCW Electrénica Potencia 2017



Rectificador media onda carga R (l1)

vak

Ve@ | DJO | o;é @VS

@521 10
T ;
220V,
50 Hz

fok 4 .
o o ZONA DE CONDUCCION

Comportamiento similar al diodo:

a rd | Ik

l61

ZONA DE BLOQUEO
DE TENSION INVERSA

/G DIsPARO
la2

/

IG DISPARO > IGZ > IGl

Tensidon
méxima  VRem
1 ‘ >
T A 4 ' o
VDRM ok
q\ ZONA DE BLOQUEO
DE TENSION DIRECTA
EFECTO Tensidon maxima v,
AVALANCHA o

ucdm | Universidad Carlos Il de Madrid

04K !
Tension en la carga R

1K ! | ‘
Corriente por la carga R = corriente anodo-catodo

Tension en la fuente V1

0.4K

0.4K
0.3K
0.2€
0.1K

K

D 3
0 o ---------- I q ‘ |
Tension anodo-catodo en el tiristor .

' | |
............................... o gy
I !

' | |
_______________________________ U U NN

43

A. Barrado, C. Fernandez, A. Lazaro, E. Olias, M. Sanz, P. Zumel / OCW Electrénica Potencia 2017



Rectificador media onda carga R (lll)

Wak
ve {v) M: = (v Tension en la fuente V1
o TR ) 04K
@521 10 0K
0K
T 1 02K
| = 04K !
220V, Tension en la carga R
04K
50 Hz 0K
02K
01K
K
* Elangulo de disparo «a del tiristor es el '“E II | | ; 5
. . orriente por la carga R = corriente anodo-catodo
angulo que se ,retras§ su conduFC|on .
desde que esta polarizado en directa s
(vax > 0), es decir, desde el instante o . 1 ‘
en que empezaria a conducir si fuera Wb [ - s
: Tensidon anodo-catodo en el tiristor .
un diodo , 3 » ‘
* En este caso el angulo de conduccion 2%
’ . 0K
podria variarentre Oy i ax
QK

0 a N 0.02 0.03 0.04
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Comparacion rectificador no controlado y
controlado

Vak
Ve@ Is Ve
L
LA Pl
50 :

=11 10

0.4K
02K
0K
-0.2K
-0.4K

400.00

« Tension en la fuente V1

200.00

0o

-200.00

-400.00

0.4K
0.3K
0.2K
01K
0K
-01K

400.00
300.00
200.00
100.00

0o

-100.00

40
30
20
10

40.00
30.00
20.00
10.00

0o

=10

-10.00
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Rectificador onda completa carga R

Tension en la fuente V1
T2 )
;10

|
g

0 0.m 0.0z

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid

46
A. Barrado, C. Fernandez, A. Lazaro, E. Olias, M. Sanz, P. Zumel / OCW Electrénica Potencia 2017



Calculo valor medio y potencia

Rectificador media onda carga R Rectificador onda completa carga R
# . Tensionen lacargaR T Tension en la carga R

g —— I AADi——| R — S B LS A S T
03K ‘ ' ‘ i i

0.2K

01K

0K

DK

R | . U
UMedonda = 5 - f;r Uy - sin(9) d9 = ﬁ - (1 + cos(a))

I : Y
Wnobonda = 5" Jy, Uy~ sin(@) db = -2+ (1 + cos(a))

Ug

3| S
S

UpobOnda

UMedOnda

Valor medio de tensién (V)
3|

0

0 Angulo de conduccién a (rad) T

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid
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Rectificador onda completa carga LR (l)

=452 a=802

L=100 mH
1+ Tension salida rectificador (carga L-R)
@"KEC’: Iorf;_c‘:\t S E T 3—

i
k] ey R oo, W
I
2000m |

o 1 = Corriente salida rectificador
Car bl .
7 ELt i Ei i :,

|
B |

* Modo de conduccidon continuo:
* La corriente por la bobina siempre es
mayor que cero
* Modo de conduccion discontinuo
* La corriente por la bobina es igual a
cero en algun instante
* Latensidn a la salida del rectificador [
no tiene la misma forma que en modo % Tension anodo-catodo en el diodo D3

de conduccion continuo o N (TS 7 H R B

K
el AR
A

Modo de conduccion Modo de conducciéon
ucdm | Universidad Carlos lll de Mac continuo discontinuo

A. Barrado, C. Fernandez, A. Lazaro, E. Olias, M. Sanz, P. Zumel / OCW Electrénica Potencia 2017

48




Rectificador onda completa carga LR (lI)

a=45°2 L=2000 mH L=100 mH

1 Tension salida rectificador (carga L-R)

e g
|

] rearga 10 .= Corriente salida rectificador
Vaka e i £ 9 3 ] SO S E

220 VAC J - 'E.
won ;2 Tenson carg resie

|

|
;

|
I
i
bemen
I
i

K

Mayor rizado de corriente , ,
. . - Corriente por la linea
cuanto menor es la inductancia Jp—

o

K :

& W & 14 1% 1] 18 ]
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Rectificador carga altamente inductiva (l)

Tension en la fuente V1 _ Tensidn salida rectificador (carga L-R)

0.4K . =

@-’rect Ior;_q:\t 02K

73 & 0K
T2 Z000m 02K

-0.4K

Corriente salida rectificador

| e Weargg 10 SRR R o -------------------------------- --------------------------------
\‘3 173 774 | : : :

25

W &
W

[~

220V,
50 Hz

/Carga con una inductancia
muy grande (carga
altamente inductiva) I
Se considera una
inductancia tan elevada
gue se puede despreciar
el rizado de corriente por 0aK
la misma 0.2K
0K
-0.2K
-0.4K

[
sy
Mo maom

0.96 0.97 0.93 0.99 1
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Rectificador carga altamente inductiva (ll)

i
@ 5 T3 7 T4
- — | T1yT4seapagan por fuente
220V, inversa de tensién al empezar
50 Hz f aconducirT2yT3 | |
/Tl y T4 siguen B S

conduciendo porque la
corriente a la salida del
rectificador no se ha

anulado y todavia no se

han disparado T2 y T3
o /

..................................................................................................................................

........................................................................................

........................................................................................

........................................................................................

........................................................................................

........................................................................................

................................

-

T2 y T3 se pueden disparar
porque estan bloqueando
tension directa

ucdm | Universidad Carlos Il de Madrid

A. Barrado, C. Fernandez, A. Lazaro, E. Olias, M. Sanz, P. Zumel / OCW Electrénica Potencia 2017

51



Rectificador carga altamente inductiva (I1V)

a=0¢9 a=45¢9 a=609 a=80¢9
Tension en la fuente V1 Ten5|on sallda rectlflcador (carga L- R) i

145
-
"K
1K
4

Tensidn carga resistiva o
- 196.5 V"@'n A

o

) I | 0 0 |

2883 Y 343V

Tensidon anodo-catodo en eI d|odo D3 0

U

i
i
3
K-
f i

=

1% W 1% 14 1% Iy 1% 1% 1% W 1% i 1% Ll 1% 1% {
T Tinef) Tl Tinef
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Rectificador carga altamente inductiva (V)

* La tension medida aplicada a la carga disminuye con el angulo de

disparo S N 9) ds 20,
Uo = — L g * Sin = cos(a)
196.5V
200p T T T
138.9V
100F
ok
- 100F
- 200 :
0 1
0 452 602 802
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Rectificador carga altamente inductiva (1)

* Si la inductancia del filtro es suficientemente grande:
* Mismas formas de onda y mismo analisis para carga RLE, LCRy LR

* Puede despreciarse el rizado de corriente por la bobina y por tanto la tension
gue aparece en la resistencia es continua

Trabajo personal propuesto

e (Calcular el factor de potencia visto por el generador en funcién del angulo de disparo
e Calcular la distorsién armodnica de la corriente de entrada
e (Calcular la potencia entregada por la fuente en funcion del angulo de disparo:

e Considerando el consumo de la carga.

e A partir de las formas de onda de tensidn y corriente en el generador.

e Analizar si es posible que la carga entregue potencia a la red, y en qué angulos de disparo de
los tiristores

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid
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Rectificador onda completa carga LR con DLC

Vrect
v rec carga D4K
¢ iy 0.2K
i ) 0K
T T oo 02K
(3 2000
o= |
: - 25
77 |13 Caréw 20
G TT3 T4) | | I
= 5
0
220V,
50 Hz

Diodo de libre circulacion

Tension en la fuente V1 Tension salida rectificador (carga L-R)

Time (s}

Universidad Carlos Il de Madrid

ucdm
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Rectificador onda completa carga LR con DLC

Sin diodo libre circulacion Con diodo libre circulacion
rect Iﬁreﬁct @ I?ra%g\t . f?}l\iga
Ry 2\3'J =
. Z -
. -3 2000m gzuuum
e | carglu I 3 carélﬂ
vaka(®) o £ 7
° T - a=452 o
i
Tension en la fuente V1 Tension salida rectificador (carga L-R)

04K . i ; 04K

02K 026

K 0K
DK e 2
4y 14K

[rect

2 2

) e e s
15 L O e R s B p
10 L e R B e e H S M B
5 : : T e Ik At It E i R
[ . . e 0

Tensiodn carga resistiva -

250 , : : 250 : . :

2 oo e e foreess e O S ——— A
S —— . e N
00 b P e s E S s
s S
0 : : : 0 : ' '
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Rectificador onda completa carga LR con DLC

Sin diodo libre circulacion Con diodo libre circulacion

1 m+a 2U
— - U, - sin(®) d9 = —Z - cos(a) u =1. fnU -sin(9) d9 = g (1 + cos(a))
T J, g - conDLC — . Jg ¥g T

UgsinDLC =
Ug
2Ug(
2 g
[
'
2
- 0
©
RS
g % UginDLC
- VIA
o
(]
>
_Ug -
0 Angulo de conduccidn a (rad) T
vucdm | Universidad Carlos lll de Madrid -
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Comparacion con y sin diodo libre circulacion

Trabajo personal propuesto

e Representar la tension media aplicada a la carga en funcién del angulo de disparo en el caso
de un rectificador de onda completa con carga altamente inductiva, con y sin diodo de libre
circulacion.

e Para un mismo angulo de disparo, équé configuracidn proporciona mayor tensién media?

e (Calcular el factor de rizado de la tension a la salida del rectificador considerando las dos
configuraciones mencionadas.

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid
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Rectificador no controlado de media onda (l)

VRN

iQué diodo conduce!

Vey (@) ‘
(~0) > e
N |
Vs D2 ;
N A |
v, !
)—» |
f\J A
O eane]
Para este instante,
VRN (ail) > VTN (ail) > VSN (aii)
Por tanto el diodo que tiene su anodo a
mayor tension es D; y sera este quien Vs (@) > Vi () > Vi ()

conduzca D, tiene su anodo a mayor
tension. Conduce D,
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Rectificador no controlado de media onda (lI)

VRN D,

—O—»
-~ >
i

Cada diodo aplica a la carga la tension de
su fase por tanto la tension en la carga, V/,
se va conformando segun la mayor de las
tres tensiones de fase
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Rectificador no controlado de media onda (lll)

D

P

(O ] VoYY

CARGA RESISTIVA

Sk

D
P V

Cada diodo conduce la corriente de carga en su | ‘v N N =
intervalo de conduccidn
D, Vi
Vm Vm Este rectificador 3R
Im = E Rm — 3—R irr;y(/jecta continua en la
ucdm | Universidad Carlos lll de Madrid -
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Rectificador no controlado onda completa (I)

% % ey (wty) ->--

tension
D2 D3

Mayor
tensidn x
D
§ vry(wty) /-

(V) ]
ID4 KDS x% vsy(wty) -

/Para el instante t; se cumple:

vpn(wty) > vpy(wty) > vy (wty)

Los diodos que conducen son:

« Enlarama de arriba (catodo comun), el diodo que
soporta la mayor tension de anodo es D1

« Enlarama de abajo (d&nodo comun), el diodo que

k soporta la menor tension de catodo es D5

Conducen
D1y D5
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Rectificador no contro

D1

D2

i & &

D ot 1

D5

A

D3

D6

-
Rama de arriba: ,
Mayor tension de |
anodo
\

D1 D2
RN SN

ado onda completa (Il)

D3
TN

[

Rama de abajo:
Menor tension de
catodo
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Rectificador no controlado onda completa
carga R (l)
A % 4

D1 D2 D3

2,
@ é\)x A A
p4 |bps |D6

La carga ve las
tensiones de linea

' D1: D1 D2} D2; D3 D3
' D5 D6 D6, D4 D4 D5

RS | RT ST SR | TR | TS
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Rectificador no controlado onda completa
carga R (Il)
A % 4

D1 D2 D3

2,
@ é\}x A A
p4 |bps |D6

Valor de pico de
la tension de linea

V3V,

Valor de pico
de la tension

fase-neutro I(g

Valor medio de la tension en la carga:

1 21/3
U, = ”_/3[:/3 Viineq(9) d9 =

1 (23 3vV3 -V,
S \/§-Vg-sen(19)d19= J
/3 /3
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Rectificador no controlado onda completa
carga R (ll1)

. & k&

=P D1 D2 | D3

O ox x5 | n
0,chP4 | D5 | D6

Trabajo personal propuesto

Representar las formas de onda indicadas

v e -
Calcular el rizado de tension en la carga Afps <>><7 <> 7

Calcular el valor eficaz de la tensidn en la carga

Calcular la potencia consumida por la resistencia
Calcular el valor medio de la corriente por la linea (ip) >< < < >
- > 4
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Rect. controlado onda completa carga R (l)

£ & K-

= T1 T2 T3 +
In Carga resistiva
VRN Vrect §
Vs El angulo de disparo a = 02 de un tiristor se
E\J vy o - . corresponde con el instante en el que ese
A A tiristor se polariza en directa (v4x > 0) y por
T4 T5 T6 tanto es susceptible de conducir
RS RT ST SR TR TS RE RT ST SR TR TS
v . v, | | |
o
0 z \ el m 2w 0 2n
3\ 3

El dngulo de disparo a = 02 se
corresponde con una fase

Angulo de disparo a

1
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Rect. controlado onda completa carga R (ll)

Valor medio de la tensidn en la carga como una funcién del dngulo de disparo (valida para formas
de onda como las representadas en la figura):

2T

1 (3t 3v3 -V,
Vo = n_/:-)’j%+a Vinea(9) d9 = T - cos(a)

Valor de pico de la
tension de linea V3 - Vy

RS RL SR TR TS R RT ST SR TR TS

yﬁ%

% 4%

21 T 21
i 0 — g 2
0 \ 3 T 21 / 3 \ 3 /4 T
El dngulo de disparo a = 02 se [ Angulo de disparo a = 02 ]
corresponde con una fase
wt =1m/3
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Rect. controlado onda completa carga R (lll)

a =09 a = 309 o =909

JJJJJ

La corriente se interrumpe y los ]

RS RT ST SR TR TS RS RT ST SR TR TS | tiristores se apagan

VAKTA4

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

. R SCATRKOK
SIS
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Rect. controlado onda completa carga R (V)

a =09 a = 309 o =909

rect

Trabajo personal propuesto

e Indicar qué tiristores estan conduciendo en cada caso

e Calcularla tension media aplicada a la carga para los siguientes angulos de disparo
O 02<a<60°
O 602<a<120°
O 120°< «a

e Representar en un grafica del valor de la tensiéon media aplicada a la carga en funcion de «
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Rectificador trifasico con distintas cargas ()

£ £ £-

=) T1 T2
iR
VRN
Vs
OF A 4
T4 T5

3 +

Vreé

suficientemente grande:
corriente por la bobina y por

la resistencia es continua
* Mismas formas de onday

KLCR vy LR

Gla inductancia del filtro es \

* Puede despreciarse el rizado de

tanto la tensidn que aparece en

mismo analisis para carga RLE,

Carga resistiva

/

Inductancia + carga

L muy grande

Y Y Y
=>
IreCt
=>- T1 T2 T3+
Ig
VRn Vrect Carga
Vs
Vr -
A A A
T4 15 T6
72
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Rectificador trifasico con distintas cargas (ll)

Carga resistiva o =452 Inductancia + carga

RS RT ST SR TR TS RS RT ST SR TR TS
rect
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Rectificador trifasico con distintas cargas (llI)

Carga resistiva o =452 Inductancia + carga

RS RT ST SR TR TS v RS RT ST SR TR TS
rect

ucom | Universidad Carlos lIl de Madrid
A. Barrado, C. Fernandez, A. Lazaro, E. Olias, M i

Sanz, P. Zumel / OCW Electrdnica Potencia 2017



Rectificador trifasico con distintas cargas (IV)

Carga resistiva a = 602 Inductancia + carga

RS RT ST SR TR TS RS RT ST SR TR TS

a=75
Vie Vie
YA NN T
(g l2elle et 2c / 'A'A'A'A
2T5ET52T6 276 274 2 T4 )13/

R a corriente no se extingue y los
tiristores pueden seguir conduciendo

L
ucom | Universidad CG;L!m e 7viaarma
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Rectificador trifasico carga altamente

ind UCtiva (I) Trabajo personal propuesto
a =09 o = 3092 a =90°

T R PO

Vrect

SO OSSO
NV VNN N VNN AN N

VakT4

IR
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Rectificador trifasico carga altamente
inductiva (Il)

Trabajo personal propuesto

Suponiendo que una carga con una inductancia tan elevada que puede despreciarse el rizado de
corriente por la misma:

Calcular el valor medio de la tension a la salida del rectificador
éCual es el valor maximo del angulo de disparo y de qué depende?
Calcular el factor de potencia visto por el generador en funcion del angulo de disparo
Calcular la distorsidon armonica de la corriente de entrada
Calcular la potencia entregada por la fuente en funcion del angulo de disparo:
e Considerando el consumo de la carga.
e A partir de las formas de onda de tensién y corriente en el generador.

Analizar si es posible que la carga entregue potencia a la red, y en qué angulos de disparo de
los tiristores
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Concepto de inversor no autbnomo

CARGA

A L d
® SN
® '

t

a

v I es SIEMPRE POSITIVA (loimponen los tiristores)

v DebidoaL, | practicamente continua de valor |,

Considerando criterio generador para la salida del rectificador

v Ya que i=l,, = s6lo produce potencia
el valor medio de la tensidén aplicadaa — Vp

lacarga V :Vm

CARGA PRED - PRECTIF :Vm'lm

Si V,, puede ser tambien negativa = el rectificador podra operar en dos cuadrantes

Para operar en este cuadrante en
regimen permanente es necesario
gue lacarga sea capaz de generar
potencia.

L

P=V - _<0

 Redconsume
« Cargagenera

4

m
A

P=V__>0

* Redgenera

« Cargaconsume
» Vi,
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Rectificador trifasico carga altamente
inductiva con DLC

L muy grande

£ £ &

T1

12

IR

V@Véﬂ
T4

/-.

A
T5

> |y
Irec
T3 +
xvrect Cargd
/-.
A
T4

|

Diodo de libre

VakT4
circulacién (DLC)

Trabajo personal propuesto

e Representar las formas de onda que se
indican suponiendo despreciable el rizado
de corriente por la bobina

IR

rect

a = 309

%

S~
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Rect.trif. controlado: analisis carga inductiva
DLC

Trabajo personal propuesto

Sobre el circuito anterior y suponiendo despreciable el rizado en la bobina:

Calcular el valor medio de la tension a la salida del rectificador
Calcular el factor de potencia visto por el generador en funcion del angulo de disparo
Calcular la distorsidon armonica de la corriente de entrada
Calcular la potencia entregada por la fuente en funcion del angulo de disparo:
e Considerando el consumo de la carga.
e A partir de las formas de onda de tensién y corriente en el generador.

Analizar si es posible que la carga entregue potencia a la red, y en qué angulos de disparo de
los tiristores
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