Procedimiento de diseño para circuitos monofásicos con filtro capacitivo de entrada

Los circuitos rectificadores con filtro capacitvo a la entrada han sido extensamente estudiados, tanto analíticamente (por Waidelich y Roberts) como gráficamente (por Schade). El análisis por ambos métodos es extenso pero lleva a resultados prácticos y fáciles de usar. Originalmente los ensayos se hicieron en tubos de vacío, pero los resultados también son aplicables a los rectificadores de silicio.

El análisis gráfico hecho por Schade ha demostrado ser lo suficientemente preciso, además de ser la forma más sencilla de llegar a un resultado.

Dado que en la característica real del diodo la caída de voltaje directo varía muy poco con el aumento de corriente, se considerará que esta caída es constante.

Factores a considerar

Cuando se diseña un circuito rectificador hay que asegurar que no se sobrepasen los límites (de corriente, voltaje inverso máximo, etc) de los semiconductores establecidos por el fabricante. Los cuatro aspectos importantes en un circuito con filtro capacitivo de entrada son:

1. Voltaje máximo de trabajo de los rectificadores.

2. Corriente peak de encendido inicial a través de los rectificadores.

3. Corriente peak repetitiva a través de los rectificadores.

4. Ripple de corriente a través del condensador.

Voltaje máximo de trabajo de los rectificadores.

El rectificador puede resistir el voltaje máximo de trabajo para el cual fue diseñado, cuando se le aplica un voltaje alterno. También puede resistir peaks de voltajes transientes. Estos transientes son causados por fluctuaciones en la alimentación principal del circuito, y el diseñador debe tomarlos en cuenta para que su circuito los resista. Opcionalmente se puede usar un circuito RC de amortiguamiento, el cual suaviza estos transientes.

En el diseño de los circuitos rectificadores también se debe tener en cuenta tanto las fluctuaciones del voltaje alterno (la  red) como su distorsión harmónica.

Corriente peak de encendido inicial

Cuando se ocupa un filtro capacitivo es inevitable tener grandes corrientes iniciales de encendido. Esto se debe a que inicialmente el condensador está descargado, lo que hace que la carga efectiva de los semiconductores sea un corto circuito. La corriente, en este caso inicial, sólo está limitada por la resistencia del transformador y ocasionalmente una resistencia adicional de manera de no sobrepasar los límites del semiconductor. Sin embargo, esta resistencia adicional junto con la resistencia del transformador, no deben ser muy grandes, pues causaría una caída de voltaje demasiado importante bajo régimen normal de operación.

Corriente peak repetitiva

Esta corriente fluye a través del semiconductor cada vez que este conduce. Su valor va a depender del condensador del filtro; a medida que se agranda el condensador, se suaviza la forma del voltaje de salida, pero aumenta la corriente peak repetitiva. Por esto, el condensador no puede ser muy grande pues haría que esta corriente creciera sobre los límites aceptados por el semiconductor.

Corriente de Ripple

El condensador a ocupar, debe ser pensado para manejar la corriente de ripple que va pasar a través de él. La corriente efectiva a través del condensador IC(RMS) se puede calcular a partir de la corriente efectiva a través de cada rectificador, IRMS, la corriente continua a la salida, Idc.

Para un rectificador monofásico de onda completa se tiene:
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Dadas estas consideraciones se puede ver que estos circuitos están limitados en su capacidad de manejar corriente.

Diseño gráfico para circuitos con filtro capacitivo de entrada
La solución gráfica a este tipo de circuitos, según Schade, se presenta en las figuras adjuntas en http://www.elo.utfsm.cl/~elo107/Curvas%20de%20Schade/. Rs representa la resistencia de los devanados del transformador, la resistencia del rectificador y una resistencia en serie para limitar el peak inicial de corriente. Las figuras 13, 14 y 15 muestran la razón de conversión Edc/ET(MAX) como función de (RLOADC para circuitos rectificadores de media onda, onda completa y doblador de voltaje respectivamente. La razón de conversión depende le valor (Rs/RLOAD)%. Para una operación confiable, el valor de (RLOADC debe ser tal que se opere en las zonas planas de las curvas.
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La figura 16 da información acerca del valor mínimo de (RLOADC para reducir el ripple al valor deseado. Las figuras 17 y 18 muestran la razón entre el valor efectivo de la corriente y el valor medio de la corriente en los rectificadores, y entre la corriente de peak repetitiva y el valor medio de la corriente en los rectificadores, como funciones de n(RLOADC. Estos valores dependen de (RS/nRLOAD)%.

La reactancia de fuga del transformador no se tomó en cuenta. Sin embargo, ésta tiende a reducir la corriente peak por los rectificadores.
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Procedimiento de diseño

1. Determine el valor de Edc
2. Asuma un valor de RS (normalmente entre 1 y 10% de RLOAD)

3. Calcule RS/RLOADC.

4. Del gráfico de porcentaje de ripple v/s. (RLOADC, determine el valor de (RLOADC requerido para reducir el ripple a un valor deseado para (RS/RLOAD)% determinado en (3). Calcule el valor de C.

5. De las figuras 13, 14 y 15 (según corresponda) determine la razón Edc/ET(MAX).

6. Determine ET(MAX) y ET(RMS) que debe ser aplicado al circuito.

7. Determine el valor máximo de voltaje que deben resistir los semiconductores.

8. Determine el valor efectivo de la corriente por los rectificadores.

9. Decida que rectificadores va a ocupar.

10. Revise la corriente peak repetitiva de la figura 18.

11. Verifique la corriente inicial de encendido Ion dada por ET(MAX)/RS. Si el valor excede la corriente máxima permitida por el diodo, se debe aumentar el valor de RS y se debe repetir el procedimiento de diseño.

12. Diseñe un transformador y ajuste RS de acuerdo a (11). Recuerde que RS incluye la resistencia del diodo a corriente media, la resistencia de los devanados del transformador, etc.
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