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INTRODUCCION

La electronica de potencia, entendida como la gestion inteligente de
la energia eléctrica a través de medios electronicos, es una tecnologia muy
presente tanto en el mundo industrial como en nuestro entorno cotidiano.
Esta es una disciplina cada vez mas presente en muchos planes de
estudio. Su gran desarrollo e interés industrial hacen necesaria la
aparicion de una ensenanza sistematica y motivadora, adaptable a
alumnos de pre y postgrado y a la formacion de titulados.

Con este dossier se pretende ofrecer a los alumnos de la Escuela
Universitaria de Ingenieria Eléctrica y Electronica de medios interactivos
basados en técnicas de simulacion computacional, como herramientas
didacticas a través de un plan de accion, para el logro del aprendizaje
significativo de los estudiantes de la asignatura de Electronica de Potencia.
Asi mismo, tendra un alcance institucional, debido a que esta relacionado
con los contenidos académicos, procedimentales y actitudinales, donde los
estudiantes aprenden de manera sistematica y progresiva a lo largo de su
proceso educativo.

El dossier permitira, por un lado, ayudar a la explicacion en el aula
y por otro, estimular el auto aprendizaje por parte de los alumnos, al
proporcionar herramientas para profundizar en los contenidos de la
asignatura o repasar los temas basicos.

El dossier permitira, ademas, que los estudiantes alcancen un
holgado dominio en el uso de programas de simulacion, donde podran
seguir los ejemplos y el desarrollo de guias, para lo cual se ha empleado
MathCadTM y PSimTM.
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DESCRIPCION DE LA ASIGNATURA

Presentacion

Dentro del ambito industrial la transformacion de la energia eléctrica es
imprescindible en tareas como el control de maquinas, los sistemas de
alimentacién de equipos electrénicos, procesos mineros, sistemas de iluminacion,
carga de baterias, energias renovables, etc. La transformacion de esta energia se
puede llevar a cabo mediante la electréonica de potencia con unos rendimientos
que en la mayoria de las aplicaciones superan el 90%.

Ubicacion en el plan de estudios

En esta asignatura se utilizaran conceptos de Analisis de Circuitos y partes
de las asignaturas de Electronica de la carrera, asi como aspectos del control
automatico. Se imparte en el primer semestre del cuarto ano.

Descripcion de la asignatura. Adecuacion al perfil profesional

La asignatura contribuye a desarrollar competencias relacionadas con la
trasformacion de energia eléctrica. Se presentaran los diferentes tipos de
conversion de energia eléctrica DC/DC, CA/DC, CA/CA y DC/CA. Se presenta
los conceptos basicos de los componentes de potencia, las topologias mas usuales
donde son utilizados y las aplicaciones mas frecuentes en la industria.

Relacion con otras asignaturas. Prerrequisitos y recomendaciones

En esta asignatura se utilizaran conceptos de Analisis de Circuitos I,
Analisis de Circuitos II, Electronica I y Electrénica II. Por lo que se exige haber
cursado dichas asignaturas.
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PROGRAMA DE LA ASIGNATURA

[ L] ESCUELA DE INGENIERIA

ELECTRICA Y ELECTRONICA

UNIVERSIDAD DE TARAPACA

IDENTIFICACION
ASIGNATURA : Electréonica de Potencia
CODIGO ASIGNATURA : IE-177/028/485
Ne HORAS SEMESTRALES : (4, 0, 1)
PRE-REQUISITOS : Electronica II
CARRERA : Ingenieria Civil Eléctrica
SEMESTRE ACADEMICO : Primero

OBJETIVOS GENERALES

1.- Describir la caracteristicas de los dispositivos electronicos utilizados en los equipos
de control de potencia

2.- Analizar, calcular y especificar circuitos convertidores de potencia para condiciones y
aplicaciones dadas

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estudiar las bases conceptuales de la electronica de potencia como conjuncién de la
energia, la electrénica y el control, con el uso de los semiconductores.

2. Reconocer las posibles aplicaciones de la electréonica de potencia en la industria, asi
como los diferentes tipos de convertidores.

3. Analizar los convertidores basicos, calculando corrientes, tensiones y pérdidas.

4. Evaluar el funcionamiento y prestaciones de convertidores a partir de simulaciones.

5. Especificar los componentes adecuados para cada aplicacion.

CONTENIDO PROGRAMATICO

1.- Conceptos Basicos de Circuitos Eléctricos

= Términos de potencia

= Series de Fourier

= Factores fundamentales

= Potencia en sistemas no lineales

2.- Fundamentos de Electrénica de Potencia:

3.-

= Objetivos y campos de aplicacion

= El Conversor

= Dispositivos semiconductores de potencia

= Conmutacion

" Modelamiento termal y disipadores de calor

Conversores AC-DC, rectificadores:

= conmutacién natural o de linea;

= rectificadores de conmutacion natural controlados, semicontrolados y no
controlados;

= angulos de encendido, de recubrimiento y de extincion;

= potencia reactiva,
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4.- Conversores AC-AC, cicloconversores:
= conversor dual;
= control de tension a frecuencia fija, cicloconversores de conmutaciéon natural y
forzada,;
= control de frecuencia y tension en cicloconversores.
5.- Conversores DC-DC, fuentes conmutadas:
= clasificacion de convertidores dc-dc;
= conversores Buck, Boost, Buck-Boost y puente H;
= fuentes conmutadas;
= conversores de uno, dos y cuatro cuadrantes.
6.- Conversor DC-AC, inversores:
= inversores monofasicos y trifasicos;
* inversion con conmutacion forzada y de linea;
*= controles realimentados de corriente y de voltaje;
= métodos de modulacion.

CRONOGRAMA
Clase Contenidos

Unidad I: Conceptos basicos de circuitos eléctricos

= Potencia y términos de potencia

1 = Series de Fourier
= Factores que cuantifican el contenido armonico
= Potencia en sistemas no lineales

Unidad II: Fundamentos de la electronica de potencia

= Aplicaciones tipicas de la electréonica de potencia
= El conversor de potencia

= Dispositivos semiconductores de potencia

= Conmutacion

= Modelamiento termal y disipador de calor

2y3

Unidad III: Conversores AC-DC, Rectificadores

= Rectificador monofasico no controlado de media onda, carga R, RL, RE,
RLE, RLD
= Valor medio del voltaje de carga
= Valor RMS del voltaje de carga
= Potencia consumida por la carga

= Rectificador monofasico no controlado de media onda: Efecto de la
inductancia de la fuente

= Rectificador puente monofasico onda completa, no controlado y
controlado: carga R, RL, RLE, RLD
o Valor medio del voltaje de carga
s Valor medio corriente de carga
= Valor medio corriente en diodos
@ Valor rms corriente de entrada
o Valor rms corriente en diodos
= Potencia activa que sale del conversor
= Potencia activa que entra al conversor
= Desplazamiento de fase
o Distorsién armonica total
s Factor de potencia del conversor
= Rectificador monofasico onda completa: Efecto de la inductancia de la
fuente
o Angulo de conmutacién
o Valor medio del voltaje de salida
= Formas de onda de voltaje y corrientes

S5a’7

8 Ejercicios rectificadores monofasicos
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9all

= Rectificador trifasico de media onda y onda completa, no controlado y
controlado: carga R, RL, RE, RLE, RLD
o Valor medio del voltaje de salida
o Valor medio corriente de carga
o Valor medio corriente en diodos
= Valor rms corriente de carga
o Valor rms corriente en diodos
s Corriente de carga en los diodos
o Corriente que entra al conversor
o Potencia activa que sale del conversor
o Potencia activa que entra al conversor
o Desplazamiento de fase
= Factor de potencia del conversor
= Efecto inductancia de la fuente

12

= Rectificador monofasico y trifasico controlado, modo inversor

13

= Ejercicios rectificadores trifasicos

Unidad IV:

Conversores AC-AC, Cicloconversores

14y 15

= Conversion AC-AC directa

= Controlador de voltaje monofasico

= Controlador de voltaje trifasico con carga monofasica

= Controlador de voltaje trifasico con carga trifasica

= Cicloconversor monofasico

= Cicloconversor monofasico con y sin corriente circulante
= Cicloconversor trifasico

16

Ejercicios cicloconversor

PRUEBA 1:

El alumno debe ser capaz de:

Dado un dispositivo semiconductor de potencia ac-dc, describir su
comportamiento estatico y dinamico.

Dada la caracteristica de conmutacion (on-off) de un dispositivo
semiconductor de potencia, determinar la potencia que es necesario
disipar.

Dado un problema de aplicacion, describir el funcionamiento del conversor
ac-dc en cuanto a las formas de onda de voltajes y corrientes en cualquier
elemento del circuito.

Dadas las senales de voltaje y corriente en los dispositivos de potencia,
encontrar los parametros que identifican el funcionamiento del conversor
ac-dc.

Dadas las senales de voltaje y de corriente para un periodo, encontrar los
valores medios, rms, factor de potencia, factor de desplazamiento, potencia
y distorsi6on armonica.

Dado los requerimientos de carga, dimensionar el conversor ac-dc y el
transformador de alimentacion.

Dado la sefnal de voltaje y el angulo de encendido determinar el
funcionamiento de un controlador de voltaje monofasico y trifasico.
Describir el funcionamiento de un cicloconversor trifasico con y sin
corriente circulante

Unidad V:

Conversores DC-DC, Fuentes conmutadas

17 y 20

= Conversor reductor (Buck)
Conversor elevador (Boost)

= Conversor reductor/elevador (Buck-Boost)
= Modo de conduccién continua y discontinua
= Dimensionamiento

21

= Conversor puente
= Modulacion PWM
= Operaciéon con voltaje monopolar y bipolar

14




22 Ejercicios, conversores dc —dc

Unidad VI: Conversores DC-AC, Inversores

= Inversor onda cuadrada monofasico

23y25 = Inversor onda cuadrada trifasico
= Inversor con cancelacion de voltaje
26 = Inversor de media onda, modulacién por ancho de pulso
97 = Inversor monofasico onda completa, modulacion PWM
s modulacién PWM bipolar
s modulacion PWM monopolar
08 = Inversor trifasico, modulacion PWM
= Inversor con eliminacién de armonicas
= Inversor con modulacion delta (histéresis)
29 = Ejercicios, conversores DC-AC

PRUEBA 2: El alumno debe ser capaz de:

- Disenar el conversor dc-dc, en cualquiera de sus configuraciones, segun los
requerimientos del modo de conduccion, voltaje fluctuante de entrada,
voltaje y potencia especificado en la salida.

— Describir el funcionamiento del conversor dc-ac frente a un esquema de
conmutacion simple tipo onda cuadrada.

— Comprender que en el conversor dc-ac, el control de arménico y de
amplitud se puede implementar con el esquema de cancelaciéon de voltaje.

— Comprender que en el conversor dc-ac, la modulacion par ancho de pulso
proporciona un control de la amplitud a la frecuencia fundamental de
salida. Aunque los armoénicos tienen grandes amplitudes, tienen lugar a
frecuencias elevadas y se pueden filtrar facilmente.

ACTIVIDAD DE APRENDIZAJE

Clases expositivas,
Resolucion de problemas,
Guias de ejercicios y Lecturas

SISTEMA DE EVALUACION

Dos pruebas con igual ponderacion 70 %
Dos a tres Tareas con promedio final 15 %
Tres laboratorio con promedio final 15 %

NF = 0.70*NP + 0.15*NT + 0.15*NL

Requisito: promedio pruebas >= 4.0

BIBLIOGRAFiA
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1. Mohan. , Undeland, Robbins "Power electronics", Ed. J. Wiley & sons, 3a Edicion.
2003
2. Electronica de Potencia; Daniel W. Hart; Prentice Hall 2001
3. Rashid, Muhammad H. "Electronica de potencia: circuitos, dispositivos y
aplicaciones" Pearson, Prentice Hall, Edicién: 3era ed. 2004.

Complementaria:
1. Electronica de Potencia, circuitos, dispositivos y aplicaciones; M. H. Rashid,
Prentice Hall 1995.
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Unidad 1
Conceptos Basicos de
Circuitos Eléctricos

1.1 Introduccion

La electronica de potencia y la tecnologia de conversion de la energia
eléctrica se refieren a los sistemas que producen, transmiten, controlan y
miden la energia eléctrica. Al describir las caracteristicas de estos
sistemas, se requiere la aplicacion de varios parametros de medida
llamados factores. Entre los factores mas importantes estan, el factor de
potencia (FP), eficiencia en la transferencia de energia (), el factor de
ondulacion o rizado (FO) y la distorsion armonica total (THD). En la
ensenanza de la ingenieria eléctrica, con estos factores se han descrito con
éxito las caracteristicas de los sistemas (generacion, transmision,
distribucion, proteccion y analisis armoénico) y la mayoria de los
accionamientos de motores ac y dc. En esta unidad se hace un repaso de
la determinacion de estos factores.
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1.2 Potencia y términos de potencia

Hay varios términos de potencia, como potencia aparente (o potencia
compleja), S, potencia activa (o real), P y la potencia reactiva, Q.

Potencia aparente S

La potencia aparente S se define de la siguiente manera:

S=VI"=P+jQ

S=P+jQ Tb
_)

P

Figura 1.1 Triangulo de potencia en una carga R-L

Potencia activa P
Potencia activa o potencia real P es la parte real de la potencia

aparente:

P =VIcosé = RI?

Potencia reactiva Q

Potencia reactiva Q es la parte imaginaria de la potencia aparente:

Q =Vlsend = XI?

Factor de potencia FP

El factor de potencia se define como:

2
FF’:E:COSQZ RI*
S Vi

Eficiencia en la transferencia de energia @

La eficiencia de la transferencia de energia (n) se define por la
relacion de la potencia activa de salida Psal dividido por la potencia activa
de entrada Pentrada:

P

_ SAL
T"p

ENTRADA
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Ejemplo 1.1 Para el circuito resistivo simple de la figura 1.2, la carga se
encuentra consumiendo una potencia activa P. Para esta condicion,
determinar la potencia entregada por la bateria y la eficiencia de la
transmision.

Vi _— Vs, Pc

Figura 1.2 Circuito resistivo simple

Para la operacion del circuito, se puede plantear

de donde

Si en la potencia de carga, la resistencia R y el voltaje en la bateria,
son respectivamente:

P.=70 W V,=100V R=20Q

entonces, el voltaje en la carga, la potencia que entrega la bateria y la
eficiencia en la transmision son:

V, =98.58 V

VitVa _ 70.98 W

P=V

n% = E100 =98.62 %
A
Ejemplo 1.2 La figura 1.3 muestra una fuente de alimentacion monofasica
sinusoidal con una resistencia de interconexion R = 0,2 2 que alimenta
una la carga R-L con Rc = 2 Q y Lc = 4 mH. El voltaje de la fuente es
sinusoidal con un voltaje de 100 V (voltaje RMS) y la frecuencia f = 50 Hz.
19



Figura 1.3 Circuito R-L sinusoidal

Con el voltaje de la fuente sinusoidal, la corriente en la carga es:

V =100+/2sen(1007t) V
"

l=—
R+ R. + jX;

=34.273- j19.576 A

la potencia que entrega la fuente es:

S =VI" =3427.352 + j1957.642 VA
P =3427.352 W

Q, =1957.642 VAr
el voltaje y la potencia consumida en la carga:

V. =Z.1 =93.145+ j3.915 V

S. =V 1" =3115.684 + j1957.642 VA
P. =3115.684 W

Q. =1957.642 VAr

el factor de potencia y eficiencia de la transmision:

F = cos[atan [%D =0.847 atraso
C

n= %100 % =90.906 %

20



1.3 Series de Fourier

Para una senal periodica que es integrable en [-w, ],

descomposicion en serie de Fourier tiene la siguiente expresion.

s(t) =?°+ i[a cos(nt)+b,sen(nt)]
donde an y bn son llamados coeficientes de Fourier
=—I Jeos(nt)dt  n=>0

=—I Jeos(nt)dt n=>1

su

Ejemplo 1.3 Descomposicion en serie de Fourier de la senal de rectificacion

de media onda.

S(awt)
Sm

n=2,4

0 =x 27 37 4r at

a) b)

FFET(S)

<
<
<
<

S

S(a)t)——S - i% (nzz_ljcos(na)hwz)

c) d)

Figura 1.4 Descomposicion en Serie de Fourier
a) Senal rectificaciéon de media onda,
b) Serie de Fourier ,
c) Primeras tres componentes de la serie de Fourier,
d) Espectro en frecuencia de la senal.

0
. L
6 & 10 12 14 16 h
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1.4 Factores que cuantifican el contenido armoénico

Los factores que se emplean ampliamente son:
Factor de distorsion armonica total THD

Una forma de onda periodica de AC, generalmente, posee diversos
armoénicos de alto orden. Dado que los valores instantaneos se repiten
periodicamente en la frecuencia fundamental f (0 ® = 2mf), el espectro
correspondiente en el dominio de la frecuencia consiste de picos discretos
en las frecuencias nF (0o no = 2nnf), donde n = 1, 2, 3, ..., ©. La
componente de primera, orden (n = 1), corresponde a la componente
fundamental. La distorsion armonica total (THD) se define por la relacion
de la suma de todos los armoénicos de orden superior (valor RMS) respecto
de la armonica fundamental (valor RMS):

fZSRMSiZ
THD = -=2——

Srms;

Factor de ondulacion o rizado FO

Una forma de onda DC posee, generalmente, una componente DC
junto a diversos armonicos de orden superior. Estos armoénicos producen
una ondulacion sobre la forma de onda DC. Dado que los valores
instantaneos se repiten periodicamente en la frecuencia fundamental f (0 ®
= 21f), el espectro correspondiente en el dominio de la frecuencia consiste
en picos discretos en las frecuencias nf (o no = 2nmf), donden =0, 1, 2, 3,
..., . El orden cero, componente (n = 0), corresponde a la componente de
DC. El factor de ondulacion (FO) se define por la relacion de la suma de
todos los armonicos de orden superior respecto a la componente DC:

/iSRMSiZ
FO=1=%

Sdc

Con el fin de describir de mejor forma los factores fundamentales, se
presentan algunos ejemplos como la aplicacion de estos.
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Ejemplo 1.4 De la senal de rectificacion de media onda del problema
anterior, calcular el factor de distorsion armonica total THD y el factor de
ondulacion FO.

S(at)
Sm

2 S 2 2
S(wt)=;8m+ Z;Sm( - 1)cos(na>t+7z)

0 7x 27 37 4m at

Figura 1.5 Senal de rectificacion de media onda

Amplitud de los veinte primeros armoénicos de la senal S(ot), Sm = 100
Orden DC 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Amplitud 63.662 42.441 8.488 3.638 2.021 1.286 0.89 0.653 0.499 0.394 0.319

El factor de distorsion armoénica total, THD
\/(8.488)2 J{S.GSBJZ +(2.021}2 N [1.286}2 N [o.sgjz +[0.653JZ +[0.499j2 +£0.394J2 +(o.319j2
THD V2 V2 V2 V2 V2 2 V2 V2 V2
- [42.441)
V2
El factor de distorsion o rizado, FO

A TR R R ()

> =0.483
(—100j
T

=0.277

1.5 Potencia en sistemas no lineales

De manera general, las senales de voltaje y corriente expresadas en
serie de Fourier.

v(t)=V, +ivnsen(na)t+0n) i(t)y=1, +i I,sen(nwt + 4, )

n=1

P=V,I, +i\%cos(0n -¢.)
n=1

Por ortogonalidad, en la potencia media sélo aparecen términos con
productos de voltajes y corrientes de igual frecuencia. Si el voltaje es una
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sinusoidal perfecta, s6lo contendra primer armonico, la potencia media

queda:

cos(6, —4,)

= (0)]
P=(0)I, +£cos 6—¢)+ 1,
2 S 2

V.1
P:%COS(H ¢1) 1 RMSII RMS COS(@ ¢1)

Ejemplo 1.5 Para las senales de voltaje sinusoidal y corriente rectangular
de la figura 1.6, determine el Fp y la distorsion armoénica total, THD.

w |y

Figura 1.6 Senales de voltaje sinusoidal y corriente rectangular

El valor rms de la corriente es:

RMS

El valor peak y rms de la primera armoénica o fundamental de la

corriente son:
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El valor rms de la corriente es:

t+T **“ 2
— 12d0 =1, =
RMS t j \/g

El valor peak y el valor rms de la primera armoénica o fundamental
de la corriente son:

2 T
Il,pick 72__([
6

== i(t)Sen(ﬁ)dﬂ=£j.|osen(ﬂ)dﬁ=_lo
T
I o

1LRMS —

N
V1 2 Vs
3 3 Eﬁ
1 < A \\\\ >
L ONSEL
_ 3

Figura 1.0 Senales de corriente de primer armonico

El angulo de desfase de la corriente fundamental en relacion al
voltaje es:

$=a

Por tanto el factor de potencia es:

l,cos(¢) +/6~/3l,cosa 3

= = =—CO0Sa
I 21, T

y la potencia media:

NG

P =V, rws lirms C05(¢) = 7VRMS l,cos

La distorsion armonica:

6
| —I2 7 _
THDziz —03108

2_
3

1, |l J6 3
T
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Unidad II

Fundamentos de la
Electronica de Potencia

2.1 Introduccién

La electronica de potencia es la tecnologia de conversion de energia
eléctrica de una forma a otra, basandose en circuitos eléctricos que
emplean dispositivos semiconductores de potencia. También puede ser
vista como la interfaz que facilita la transferencia de potencia desde la
fuente a la carga, convirtiendo el voltaje y la corriente de una forma
definida a otra deseada.

Potencia Conversor Potencia
—> .
de Entrada de Potencia de Salida

Vi7ii Vo, o

medicién
Control z referencia

Figura 2.1 Esquema general de un conversor de energia eléctrica
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En la implementacion de un equipo conversor de potencia, se
incorporan los conceptos de circuitos analdgicos, dispositivos electronicos,
sistemas de control, sistemas de energia, magnetismo, y las maquinas
eléctricas, entre otros.

2.2 Aplicaciones

La energia eléctrica requiere convertirse debido a que no todos los
equipos (cargas) tienen caracteristicas similares y los procesos industriales
emplean la energia de igual manera.

Comunicacion,

Motores

lluminacion

Ventiladores,

Calefactores,
Figura 2.2 Empleo de la energia eléctrica

2.3 Aplicaciones tipicas de la electronica de potencia

La gran parte de las aplicaciones de la electronica de potencia se
encuentran en el accionamiento eléctrico y equipos electronicos, como
fuentes de poder. A continuacion se indican algunas de estas aplicaciones.

Accionamiento para el control de la velocidad de un motor
En la figura se muestra un diagrama general de un accionamiento
para el control de velocidad de una maquina:

1 Unidad de I
Procesamiento Motor  ———3  Carga
I de la energia -f) velocidad/
\1: posicién

Medicion
(velocidad/posicion)

Ajustable
en formas

Comando de entrada
(velocidad/posicion)

Figura 2.3 Accionamiento para el control de la velocidad
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Este tipo de aplicacion integra varias tecnologias y se compone
principalmente de:

Convertidor: Procesador de la energia (rectificador, inversor, etc.).
Sistema electromecanico: Transforma la energia eléctrica en
energia mecanica (maquinas, motores, etc.).

Sensores: Miden las variables del sistema (w, 6, V, A, etc.).

Controlador: Permite accionar el sistema electromecanico y la carga.
Interfaz digital: Adapta las senales de control para su uso en el
convertidor.

Dependiendo del tipo de conversor, es posible invertir el flujo de la
energia, en este caso se habla de una regeneracion.

Computador portatil (laptop)

Displ
Inverter Is.p ay.
i..(t) backlighting
Iac( e
—>
Charger | | | | T
Vo) —4 Buck Microprocessor
ac @ PWM — converter, Power
Rectifier — management |
inei C Boost ;
ac line input x Lithium Disk
85-265 Vrms : battery converter drive
[ - - A _ E Erickson
Figura 2.4 Alimentacion de un computador portatil

Sistema eléctrico de un satélite

Dissipative

hunt regulator,

Solar +
array Vius

Battery ‘ ‘ De-De De-De
Charge/discharge Converter Converter
controllers [
Batteries L{ 1 | — L{ | | J l ‘ ‘ ‘
Payload Payload
Erickson

Figura 2.5 Alimentacion del sistema eléctrico de un satélite.
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Vehiculo eléctrico

ST T

ac maching ac machine

Inverter Inverter cortiod bus

banery T ¥

upP

+ L ' system e
H ! ontroller
Foae line Battery DC-DC G ‘

charger ¥ - SO S ST ISR N - -
e H T converter

-|- i ’— Vehicle
i i electronics

N T Low-voliage
1 i x x de bus

SO/60 He

Inverter Inverter

Variable-frequency
Varriahle-voltage ac I I I [ | ]

ac machime ac machine

&l & Erickson

Figura 2.6 Vehiculo eléctrico y su sistema de accionamiento.

2.4 El Conversor de potencia

La interaccion entre el suministro y la carga depende de la topologia
del conversor, que adapta las senales de voltaje y corrientes de la linea a
condiciones aptas para la carga. La disponibilidad de una conmutacion
rapida de estos dispositivos y los progresos en la tecnologia digital han
conducido a un rapido desarrollo del convertidor.

El conversor esta constituido por dispositivos semiconductores de
potencia junto con elementos de circuitos pasivos. Los dispositivos
semiconductores operan como conmutadores, donde la operacion de
encendido y apagado esta controlada de tal manera que la fuente de
energia eléctrica, en los terminales de entrada del convertidor, es vista con
caracteristicas diferente en sus terminales de salida.

| Dispos(ijtivos
Fuentede Electrénicos de Potencia | Carga
Energia Eléctrica : 1 %H% Lo : Eléctrica

/]\

Circuitode
control

Figura 2.7 Diagrama general del conversor de potencia.
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Dada la ubicacion del convertidor se requiere que:
» Su diseno considere el empleo de componentes sin pérdidas.
*» No considere componentes mecanicos rotatorios ni moviles
» Alta confiabilidad, idealmente un convertidor no sufrira fallas
de operacion en toda su vida util. Este objetivo es mucho mas
dificil de alcanzar que una alta eficiencia.

Las cuatro clases principales conversores electronicos de potencia se
representan en la figura 2.8. Son:

Conversores AC/DC, llamados rectificadores que convierten el
voltaje AC de la entrada a un voltaje DC controlado de salida (figura
2.8 a)

Conversores DC/AC, llamados inversores que convierten el voltaje
voltaje DC de entrada a un voltaje AC de la salida, con magnitud y
frecuencia controlable (figura 2.8 b)

Conversores AC/AC, llamados cicloconversor cuando se controla la
frecuencia de la senal de salida y regulador de fase cuando se
controla la magnitud de la salida (figura 2.8 c)

Conversores DC/DC, llamados chopper que regulan los niveles de
voltaje y corriente de salida. También se conocen como fuentes
conmutadas (figura 2.8 d)

ac Y ~ | de dc - [ ac
— ~,
a) b)
/’\_/ — p— —
ac ac dc dc
AV —
c) d)
Figura 2.8 Conversores electronicos de potencia

2.5 Dispositivos semiconductores de potencia

El rapido desarrollo de los dispositivos semiconductores de potencia
se ha manifestado en significativas mejorias, como:

- Velocidad de conmutacion

- Capacidad de potencia

- Eficiencia

- Confiabilidad
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Los principales dispositivos semiconductores de potencia,
agrupados de acuerdo a su capacidad de control son:
Diodos: Dispositivos no controlados, se incluyen ademas diodos
Zener, diodos optoelectronico, diodos Schottky y diacs
SCR: Conocidos también como tiristores, su encendido es

controlado por una senal de corriente de baja potencia, su

apagado debe hacerse a través del circuito de potencia
GTO: Dispositivo con capacidad de control en el encendido y el

apagado, en ambos casos el control es por una senal de

corriente.

BJT: Es un transistor con juntura bipolar, su encendido y

apagado es controlado por una corriente de base.

MOSFET: Transistor de efecto de campo su encendido y apagado es

controlado por una senal de voltaje.

IGBT: Dispositivo que combina la capacidad de encendido de un
transistor FET con la capacidad de corriente de conduccion

de un transistor bipolar.

La figura muestra las capacidades de frecuencia de conmutacion y
potencia, asi como sus rangos de voltaje de bloqueo y de corriente de

conduccion.
Amedidaque
Pa aumenta la potencia,
L7 la frecuencia disminuye
10° 4 12KV, 5 kA
] SCR
o GTO 6kV, 6 kA
g 10% ) MCT/ 2kV, 700A
x ([
= SITH @ L 1.5kV,500A
S 197 pT® 6KV, 600 A
% ] IG’BT
o 102 —]
1kV,200A
10! — Amedidaque
MOSFET aumenta la frecuencia,
- la potencia disminuye
10° T T T T T T T T >

100 10t 10? 103 104 10% 108 107 108

Frecuencia (Hz)

Figura 2.9 Dispositivos semiconductores de potencia

f
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Diodos

Es un dispositivo de dos terminales que no es controlable. Su estado
de conduccion lo determina el circuito de potencia.

ip .
ID

i

% I/v/‘alc
I: Region de
+ Vo — ( bloqueo Vo Vo

Figura 2.10 Simbologia y caracteristica estatica del diodo.

El Tiristor (SCR)

Dispositivo controlable. La activacion (enclavamiento) se lleva a cabo
mediante la inyeccion de una corriente en el terminal de puerta (ig),
mientras esta polarizado en forma directa (vak > 0). En esta condicion, ig >
O, cargas negativas salen por la compuerta, transformando el material
tipo p en uno de tipo n. Entonces, respecto a los terminales anodo-
catodo, el dispositivo es visto como un diodo que permanece en

conduccion mientras vak > O.

NOTACION DISPOSITIVO
TIPICA o _
A 5 anodo ipg
ia igl>i92>i93>ig4
+ + H - - -
§ I L [ Mot lgo Tz lgs
i Z Vak Vak YR IH- ———
G . G vV Vak
*Ver | ( BO
X i
ik
K K catodo

Figura 2.11 Simbologia y caracteristica estatica del SCR.

IL : Corriente de enganche (Latching Current), es la corriente anodo
catodo minima que deja en conduccion al dispositivo.
IH : Corriente de mantenimiento (Holding Current), es la corriente

anodo catodo minima que mantiene encendido el dispositivo.
VBO: Voltaje de bloqueo directo maximo (Break-Over Voltage), es el
voltaje anodo catodo maximo que mantiene apagado al dispositivo.
VR : Voltaje de bloqueo inverso (Reverse Voltage), es el voltaje anodo
catodo inverso maximo que mantiene apagado al dispositivo.
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Circuito de Compuerta SCR

El circuito de compuerta se debe disenar de manera que su recta de
carga este dentro de la region de operacion de la compuerta, la cual esta
definida por las siguientes regiones.

A
iA |
Gmin
o Vokmin |........ S Ve
Re I6 g Vi VGKmax
+ ) -
Vv
Ve GT :" Tmax
< :
-+ T  Pomax
Figura 2.12 Circuito de compuerta de encendido del SCR.

VGKmax, VGKmin : Voltaje de compuerta maximo y minimo
IGmax, IGmin : Corriente de compuerta maxima y minima
Tmax, Tmin : Temperatura de compuerta maxima y minima
PGmax : Potencia de compuerta maxima

GTO, Gate turn-off thyristor

Dispositivo con alta capacidad de conmutacion en alta potencia,
frecuencia de conmutacion hasta 5 kHz. Para el apagado se requiere una
gran corriente inversa de gate (~1/3 IA), lo que complica el circuito de
compuerta.

El GTO requiere normalmente un circuito snubbers, los cuales en
alta potencia son caros. En la actualidad son dispositivos que estan en
retirada.

Corriente de conduccion: IA < 2-5kA t Ve - v
B

ip
Capacidad: ﬁ[: 2 e
Voltaje de bloqueo : VAK < 5kV \\v
le< 0

Vax
Regidn de
ruptura

Figura 2.13 Simbologia y caracteristica estatica del GTO.
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Transistor de juntura bipolar (TJB)

Es un dispositivo con capacidad de encendido y apagado a través de
una senal de corriente (IB), para el apagado basta eliminar la corriente de
base. Opera en las regiones de saturacion y corte, la operacion en su zona
lineal presenta excesivas pérdidas. La velocidad de conmutacion puede
llegar hasta 10 kHz. Posee una escasa capacidad de sobrecorriente (~ 2
veces In).

G
C Iss
Capacidad Jle ™
Voltaje de bloqueo : Veg < 1000 V l: + ls
Corriente de conduccion : Ic < 400 A B Vcs |
En conduccion : Vcg (sat), 2-3 V + ) E;ZBl
VBE
i Vcs
E VCE(SAT) = 23V
Figura 2.14 Caracteristica estatica del TJB.

Metal Oxide Silicon Field Effect Transistor (MOSFET)

Dispositivo que se enciende por voltaje, presenta un circuito de
compuerta de encendido simple, se necesita aplicar VGS =+15V para el
encendido y O V para el apagado. Velocidad de conmutacion de hasta 100
KHz, para dispositivos de baja potencia (algunos cientos de Watts) puede
llegar al rango de los MHz.

Drain (D) . region de region
Io IDT saturacion lineal

Capacidad o+
Bloqueo : Vps < 500V |& Vs
Conduccién :Ip < 300A  Gate (G) le . T Ves
S _
Ves region
y de corte
Source (S) </ >
Vbs

Figura 2.15 Simbologia y caracteristica estatica del MOSFET.
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Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT)

Dispositivo que combina las caracteristicas de un BJT con un
MOSFET, tiene una compuerta de encendido similar a la de un MOSFET,
por lo que presenta un facil encendido y apagado.

Bajas pérdidas similar al BJT debido a que en conduccion el voltaje
colector emisor es pequeno (3-4V).

Capacidades Is +
Voltaje de bloqueo : VCE < 3.3kV G—>—. Vee
Corriente de conduccién : IC < 1.2kA *

VGE

Figura 2.16 Simbologia y caracteristica estatica del IGBT.

MOS Controlled Thyristors (MCT)

Caracteristicas similares al GTO pero con la ventaja que no requiere
una corriente elevada para apagar el dispositivo. Menor voltaje de
conduccion que el IGBT.

—IIJ

J
x y N

Figura 2.17 Simbologia y caracteristica estatica del MCT.
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Ejemplo 2.1 Encendido de un Tiristor. Indique si el SCR, en el circuito de
la figura, opera de manera satisfactoria en las siguientes condiciones.

a)

b)

Estando abierto S2, se cierra S1, energizando el conjunto (carga
resistiva, R=5 (2)

Estando cerrado S1 el interruptor S2 se cierra por 1ms. Considere las
siguientes cargas:

) R=50Q
i) R=1Q L
i) R=20Q L

S2
Datos del SCR s1 200
1+
PIV =800V 5V
7] T

10 H
10 mH

I (AV) = 150 A
In = 100mA +
100 V -
. =200mA - Carga
Igr = 100 mA
Ver =3 V

dv/dt =20 V/ms
di/dt = 100A/ms

a) No, al no haber corriente de compuerta y considerando que el SCR

soporta el voltaje de bloqueo de 100 V.

b) Al cerrarse S2, se activa la compuerta de encendido del SCR circulando

i)

una corriente de:

I, =>=3_100 mA
20

Esta corriente en el Gate esta presente por 1 ms.
CargaR= 50

Se establece una corriente de carga de 20 A, la cual esta dentro del
rango de operacion del dispositivo

CargaR= 10 L =10 H

En este caso la corriente de carga tiene la siguiente expresion
i(t) =100 —100e "

Para t = 1ms, instante en que se abre S2, la corriente de carga tiene un
valor igual a 0.0099 A que es menor a la corriente de enganche (200
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mA), por lo que el dispositivo no mantienen la conducciéon y deja de
conducir.

i) Carga R=20Q L = 10 mH

Aca, la corriente de carga tiene la expresion
i(t) =5—5e 2

Para t = 1ms, instante en que se abre S2, la corriente de carga tiene un
valor igual a 4.32 A que es mayor que la corriente de enganche (200
mA), por lo que el dispositivo se mantiene la conduccion alcanzando, en
estado estacionario, una corriente de 5 A.

2.6 Conmutacion

Es el comportamiento dinamico de un dispositivo semiconductor de
potencia durante el proceso de encendido y apagado. Este comportamiento
puede registrarse en el plano V-1 para definir una zona de operacion
segura (SOA,safe operating area). La trayectoria seguida en la conmutacion
de un dispositivo debe caer dentro de ésta area.

SOA, safe operating area

Estado ON
Trayectoria probable enel ~ ON

proceso de conmutacién,

P£0 7

Trayectoria ideal en el
proceso de conmutacion,

P=0 —

Estado OFF v off v

Figura 2.18 Proceso de conmutacion en el plano V-I.

Pérdidas en conmutacion
Durante un periodo de conduccion T, se distinguen tres estados

donde se definen cuatro diferentes tiempos: conduccion, bloqueo,
encendido y apagado.
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V[/estdtica = f Z-on (t)vresidual (t)dt + f iresidual (t) voff (t> dt

conduccion bloqueo
W = [ i(t)o(t)at+ [ i(t)o(t)a
encendido apagado
DonTV;‘isidualIon + D()ffT‘/()ffITiSidU(ll + I/szitch
Ppérd = T -

Hay casos tipicos de transicion que son importantes de analizar
puesto que permiten cuantificar las pérdidas en el dispositivo y de esta

manera estimar la energia calérica que se debe extraer.

Transicion lineal, la trayectoria de conmutacion para una transicion

lineal se indica en la figura.

Sefial de
control on off
| | I_ 1
on | ton : toff
‘ e Ts=1/fs
R o Voffj lon Voff
Vo is )|+ :
o L/ | Von ¢
off i 3 tc(;pn 3 T : tcioff)f
v b We(off)
0.25Vonlon - '
t
Figura 2.19 Transicion lineal de la conmutacion
En este caso, las pérdidas por periodo son:
by Voff botom) Voff I
Vszitch - ‘/;) tLt V;f _t ¢ dt—i_j; t—t Ion _t&t dt
c(on) c(on) c(off) c(off)
Vvoffjontc(on) Voffjontc(off) o Voffl(m (t(’((m) + t‘“(off)) o Vvoffjontswitch
switch ~ 6 + 6 - 6 o 6
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Transicion rectangular,
transicion rectangular:

la trayectoria de conmutacion para una

on

off

Sefial de
control

on

off

s, s

Ts=1/fs

lon

/\

| von

/\

trl th

td(uni o !

td(uff) (—)

o tc(on) | te(off) i

ps

Voff lo

We(bff)

Figura 2.20 Transicion rectangular de la rectangular

En este caso, las pérdidas por periodo son:

Le(otf)

: or
Vogr | 1w = dt

s’wn‘(*h

tdt+2f

f V Lo

V.1 |t t
off on( c(rm) + C(Off)) B Vofflontswitch
switch 2 N 2

Una aproximacion mas general de la energia perdida en la
conmutacion es indicada a continuacion, donde a es un parametro de
conmutacion.

VorLont

on “switch

w.

switch —
a

Tabla 1.1 Pérdidas de conmutacion para distintos tipos de transiciones

Tipo de Pérdidas en la Comentarios
conmutacion conmutacion
Lineal Vottlontswitch/ © Mejor caso para las
pérdidas
Rectangular Vottlontswitch /2 Carga inductiva switch
ideal
Inductiva Votilontswitch/ 1.5 Carga inductiva switch no

ideal
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o Vofflontswitchf;‘witch _ ‘/offlon tswitch

switch — a a T

Las pérdidas de potencia en un dispositivo semiconductor de
potencia se deben principalmente al proceso de conmutacion y al voltaje
en conduccion, Von. Estas pérdidas se disipan como calor, asi que para
mantener la juntura a una temperatura razonable Ty es necesario extraer
este calor.

Métodos para la eliminacion del calor en los dispositivos

Conveccion: Transferencia de calor provocada por un fluido en
movimiento, el cual transporta la energia térmica entre dos zonas.

Conduccion: Transferencia de calor entre dos puntos de un cuerpo que se
encuentran a diferente temperatura sin que se produzca transferencia de
materia entre ellos.

Radiacion: Transferencia de calor en un cuerpo debido a su temperatura,
no existe contacto ni fluidos intermedios que transporten el calor.
Simplemente por existir un cuerpo A (solido o liquido) a una temperatura
mayor que un cuerpo B existira una transferencia de calor por radiacion
de A a B.

2.7 Modelamiento termal y disipador de calor

Cuando las secciones de un material, como el indicado en la figura,
tiene una diferencia de temperatura, se presenta un flujo neto de calor
desde el extremo de mayor temperatura hacia el extremo de menor
temperatura, (conduccion)

d
1
Q 1 | 1
______ A Ty A 4
T, conocida, Z v

ol N L ~ a$ T, conocida,
superficie expuesta 4 e superficie expuesta

a la fuente de calor g .
Flujo de calor al ambiente

Figura 2.21 Modelamiento térmico del disipador
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El calor disipado por unidad de tiempo es la potencia de pérdida, y para
una conduccion longitudinal, esta dada por:

AAAT
Qdisipado = T
Donde:
1 : Conductividad termal, W/m-°C
A : Seccion transversal, m2
DT : Diferencia de temperatura, T;j — Ta, °C
d : Longitud en metros

Para el Aluminio de 90% de pureza, con el cual se construye
tipicamente los disipadores, la conductividad termal es de 220 W/m-0C.

La expresion anterior, sugiere una analogia eléctrica, donde se define
la resistencia termal Ri cona como:

AT d

R cond — ~
m feond Qdisipada ﬂ“A

Figura 2.22 Modelo de circuito del sistema térmico

Comunmente el calor debe circular por diferentes materiales, cada
uno con distinta conductividad termal y diferentes areas.

F ChipTp |
a zarcasaTcl juntura carcasa  disipador ambiente

< “— Aislacion | +

>
g 5 Py R9jc Rocs Rosa

Ta

Figura 2.0 Disipador de temperatura

La resistencia termal desde la juntura hasta el ambiente (ja) esta
dada por:
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R. =R. +R __+R

0ja djc dcs Osa

ecuacion que permite determinar la resistencia térmica total con los

adecuados valores de X\, Ay d.

Asumiendo una potencia disipada de P4, la temperatura de la
juntura es:

T; =Py (Ryje + Roes + Ry ) + T,

6 jc ocs a
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Unidad III
Conversores AC-DC
Rectificadores

3.1 Introduccion

Los conversores AC-DC se emplean fundamentalmente como
rectificadores. Convierten un voltaje alterno en otro continuo para una
serie de aplicaciones tanto industriales como domésticas, agricolas y otras.

Los rectificadores tienen diversas aplicaciones, se emplean como
unidades independientes para alimentar, en corriente continua, cargas
individuales o multiples y como etapas de entrada a sistemas de corriente
alterna, debido a su potencia de salida practicamente ilimitada y gran
capacidad de control.

La capacidad de conmutacion de los dispositivos empleados en este
tipo de conversor, es suficiente para manejar transitorios electromecanicos
que ocurren en cargas rotatorias y en sistemas proveedores de energia.
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Los convertidores AC-DC, conocidos también como convertidores con
conmutacion natural o de linea, se encuentran habitualmente en
aplicaciones en que se dispone de alimentacion monofasica o trifasica. Su
gran versatilidad se debe a la simpleza de los circuitos, que requieren un
numero minimo de componentes.

Los dispositivos de conmutacion normalmente empleados son
tiristores. El término "conmutacion de linea" se refiere al tipo de
conmutacion, es decir, la transferencia de corriente de un dispositivo
semiconductor al siguiente, como una funcién de la tensién de red. Para
activar un tiristor, se requiere una inyeccion de un pulso de corriente en
su terminal de encendido.

Los circuitos rectificadores se clasifican en rectificadores no
controlados basados en diodos y rectificadores controlados que emplean
tiristores, en ambos casos, en configuraciones de media onda, onda
completa y trifasica.
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3.2 Rectificador monofasico no controlado de media onda, carga R

N I"% Vs
1] /\
+ + + + + + + + + + 3
0 60 120 WGO 420 480 WMZO
vs@ R< Vo
" /\
0 '60 '120 '180 '240 '300 ;:60 ;120 ;180 '540 ;SOO ;360 '720
Io /\
0 I60 I120 '180 '240 '300 ;’:60 :120 :180 '540 ;SOO ;360 '720
— D D
V. (@t) =2V sen(wt) E
conduce conduce
Figura 3.1 Rectificador monofasico no controlado de media onda, R

= En el circuito, el diodo conduce por medio periodo, 180°, lo restante del
periodo esta bloqueando.

Valor medio del voltaje de carga

V, =

_i(ﬁﬁvssen(a}t)dwt): I,R=—V, =0.45V,

Valor RMS del voltaje de carga

1 i 2 1
Vy s = \/g(jo (V2vgsen(at)) da)t) =lomR ==V, = 0.707V,

Potencia consumida por la carga

P =I5 _1Ve

0 0,rms 2 R
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3.3 Rectificador monofasico no controlado de media onda, carga RL

90 120 150 18 270 300 330/ 360

D conduce para 0<ot<f

|
|
|
|
|
|
= Vo=V, ; Va=0 lo

di .
V. =wL—+Ri ) ) ) i
S dt t t t t t t t t t t t t
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

T= L 0= tan’l[w—l']
R R D

i(ot)= —[sen(a)t -0)+ sen(@)e*/f]

VR + 0’L?

J

D no conduce para B < ot < 360°
= Vo=0; Va=V;

i(0t)=0

Figura 3.2 Rectificador monofasico no controlado de media onda, RL

= El rectificador monofasico de media onda, carga R-L, permite observar
algunos principios basicos de la rectificacion. De la figura se observa
que la corriente se atrasa respecto al voltaje. Asi mismo, el voltaje en
la inductancia, que corresponde a la diferencia instantanea entre el
voltaje de la fuente y el voltaje en la resistencia, tiene un area bajo la
curva que representan los "volt-segundo”, y esta representada en la
figura por las areas A y B. En A, la inductancia absorbe energia y en
B, la inductancia devuelve la energia al circuito.

= Por periodo estas areas son iguales, lo que nos indica que el valor
medio del voltaje en la inductancia es cero. También, podemos
observar que los volt-segundo son proporcionales al cambio de
corriente en la inductancia

v, = L% v At=LAI  volt—seg

= Para cargas R-L el voltaje medio en la carga es:

B
v, :Zijﬁvssen(wt)dwt =1,R
72.0
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3.4 Rectificador monofasico no controlado de media onda, carga R-E

R Vs,Vo VS gVo
> NNN—

/\
N _ I+ . [\ e

60 120 180 240 300 f360 420 480 5%0 600 660 f720
VS @ VO E \/ \/

azasin{\/_%vs] o /\

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
o 180-20
0

=]

Figura 3.3 Rectificador monofasico no controlado de media onda, RE

= El diodo conduce cuando Vo > E

Voltaje medio y rms de carga:

V3 T

277
V. = E2(£+gj+vz(l—g+isen(2a))
' 2 2 T 2
Corriente media y rms de carga:

. =%{€VS cw(@—%%ﬂzé{@ S‘”G@)‘E%ﬂ

2 %
= l{V—sen(za) —&vs Esen(ﬁj +(V2+ Ez)i}
R 2

27 T

V, = (EJFZJ E +ir—a\/§VSsen(a)t)da)t = (£+Zj E +l\/§VS cos(a)
2 21w e 2 V4

Potencia total entregada a la carga R-E:

P=P,+P. =12 R+EI,

0,rms
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3.5 Rectificador monofasico no controlado de media onda, carga RL-E

+ VAK - IQ
N —
1T

R L
/\/\/\/m_

Vs, Vo

+
+

[+

E

600 660 J720

'60 120 iSb '240 2'500 360 4’120 4’180 '540 '600 '660 '720
o B
Figura 3.4 Rectificador monofasico no controlado de media onda, RLE

0

= El tiempo de conduccion del diodo se extiende mientras se descarga la
inductancia

Corriente de carga:

\/EVS E -t/ ot
i(ot)= WSG”(H—9)—E+AG a<ot<p

otro caso
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3.6 Rectificador monofasico no controlado de media onda, carga RL-D

+'&IK_ ID% L,% R Vs
L1
< +
Vs@ ZS V. L 0 60 120 WGO 420 480 Wzo
— Vo
0< ot <180° D, ON, D, OFF — N /\ —
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
V, =V, .
i
Ri, + Lo =V,
dt

0 I60 ZIlZO 1;.80 é40 C”:OO f.":GO 4‘120 4‘180 fl)40 6'500 6'560 ;20
180° <@t <360° D, OFF, D, ON
V. =0

>

. 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
di,

Rio +L =0 D,

M Mo

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Figura 3.5 Rectificador monofasico no controlado de media onda, carga
RL-D

Valor medio en la carga:

Y,

T

V, =2ijx/ivssen(a)t)da)t =
4 0

= Cuando la corriente se transfiere desde el diodo D1 al diodo D2 ocurre
el proceso denominado conmutacion, donde el diodo D2 previene la
aparicion de un voltaje negativo en la carga.

= Magnéticamente es un circuito desbalanceado, aconsejable solo para
pequena potencia, donde el tamano del transformador no sea una
limitante.
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3.7 Rectificador monofasico media onda: Efecto inductancia de la
fuente

o

+

AV
F
&
EY

+ 8 0 60 120 1%0 240 300/360 420 480 5%0 600 660/720
=7 +
Vs N v, L—> oo

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

D

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Ip2

N/ N,/

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Figura 3.6 Rectificador monofasico de media onda: Inductancia de la
fuente

= Al considerar una inductancia infinita de carga nos permite asumir
que la corriente de carga es constante.

= Al considerar la inductancia de la fuente se observa que la
conmutacion no es instantanea, como lo era en los casos anteriores.

= Producto de la inductancia de la fuente, en el instante de conmutacion,
conducen los dos diodos y, por supuesto, la suma de ambas corriente
es la corriente de carga..
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3.8 Rectificador puente monofasico: Carga altamente inductiva

| Vs

>

|

~
| N jSDl D3 4+ /\
=5 4+ —rt —rt —rt "

+ R 0 60 120 WBO 420 480 WZO
Vs Vo
¥ Vo

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

L—> oo
Z|§D4 2§02 -
Ip1, lp2

D1, D2 ON | Il

Vd ZVS 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

VAKl = O Ipa, lpa

D3, D4 ON | l — I

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

0 60 120 180 240 300 $60 420 480 %40 600 660 720

0 60 120 180 240 300/360 420 480 530 600 660 /720

Figura 3.7 Rectificador monofasico: Carga altamente inductiva

= En este caso observamos que la corriente de carga es totalmente plana,
no tiene ondulacion, su comportamiento es ideal, equivalente a una
fuente de corriente constante como carga. Bajo esta condicion, analizar
la caracteristica de salida del conversor es mas simple.

Valor medio del voltaje de salida:

v, =ij”\/§vssin(wt)dwt =&vs =0.9V,
2770 Vs

El valor medio y rms de la corriente de carga y por los diodos:
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Por los diodos pasa la corriente de carga durante medio periodo:

lo
Idiodo_ av — ?

NE

Idiodo_ rms

La corriente que entra al puente es alterna, su valor rms de sus
armonicos es:

Potencia activa que sale del conversor y es consumida por la carga,
lado dc.

Pdc :Vd Io

Potencia activa que entra al conversor, lado ac

P = sl_rms Isl_ rms DPF
=Vl sl rms DPF

:V—°0.9I0DPF, DPF =1
0.9

Pac :Volo = Pdc

DPF = cos(¢), desplazamiento de fase
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3.9 Rectificador monofasico: Efecto de la inductancia de la fuente

by

I
ét
L >/\D1 D3 4 /\
Is + —t —t —t —t
Y Y\ R 0 60 120 WGO 420 480 WZO
+

Vi

L—> oo
Z|SD4 D2 - M N NN
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

I Y I

0 60 120 1*0 240 300 ?éo 420 480 5“0 600 660 720

o

|D3v |D4

VAK

+ + + t t + + +
0 60 120 140 240 300 /360 420 480 5. 600 660 /720

Figura 3.8 Rectificador monofasico: Efecto de la inductancia de la fuente

= Al considerar la inductancia de la fuente Ls, la conmutacion de los
diodos no es instantanea, tampoco la transicion de la corriente is, en
el lado alterno. Se requiere un determinado tiempo finito para que se
produzca la conmutacion de los diodos, este instante se denomina
tiempo de conmutacion de la corriente y en forma angular se denota

por p..
= Durante la conmutacion, los cuatro diodos estan conduciendo, D1-

D2-D3-D4 "ON", por tanto por los diodos circulara una corriente iy
durante la conmutacion.
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Z!on -

Figura 3.9 Proceso de conmutacion rectificador onda completa

L—> oo"

= Debido a la conducciéon simultanea de los cuatro diodos, existe una

pérdida Ap del area efectiva en el voltaje de salida que reduce el valor

medio de salida.

Figura 3.10 Pérdida del area efectiva del voltaje, rectificador onda completa

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

= Durante la conmutacion, la corriente cambia desde los diodos D3-D4
a los diodos D1-D2, al mismo tiempo, la corriente is, que es la
corriente en la inductancia Ls, cambia de -Id a Id.

Id
A = [0 N2V sen(ot)dot = ”sz—u dlg = 2oL,
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= Como se indicé, hay dos areas efectivas de pérdidas (Ap) por periodo.
Durante la conmutacion.

d
VS :a)Lsd_a)tls(a)t)

. Iy
I:\/EVS Sln(a)t)da)t = a)LSj_Iu dlg

Id
A = [o N2Vsen(ot)dot =0l [ di; =20l 2V, (1-cos(u))

Area A
Vy =V, — u_o.ov, — 29k
v
cos(u)=1- V20l g
T

Vo

—1

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

/L

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

\.

30 60 90 120 150 18(\ 210 240 270 300 330 360

o

T ————

e

Figura 3.11 Corriente de entrada, rectificador onda completa
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3.10 Rectificador trifasico no controlado de media onda: (3 pulsos)

F
5

(OF—> . m
+ 0 60 /120 180/240 380 /360 420/480 530 /600 680 /720
Vs
+ Dy R

Vo
—t—t—t—+——+—+—+—+—+—+—+
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

[ 1

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Figura 3.12 Rectificador trifasico no controlado de media onda

= Es una configuracion de tres pulsos en que cada diodo conduce por
1209, es decir, 1/3 del periodo. En cada instante del periodo hay sélo
un diodo en conduccion, permitiendo que en la carga aparezca el
voltaje de una de las fases, la conmutacion de los diodos es de forma
natural.

El valor medio del voltaje de salida es
V, :Zij,fﬁx/ivssen(a)t)da)t =117V,
%%

Cuando L — o la corriente de carga queda

Ademas, el valor medio y rms de la corriente en los diodos o en las fases
es:

| _L | _ L

Diodo_ av Diodo _rms
-3 -3
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3.11 Rectificador trifasico de media onda: Efecto inductancia de la
fuente

180 /240 3Y0 /360 420 /480 5X%0 /600 6§0 /720

W
L—> oo

180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

I
\ |

0 60 12#)
I

I

I

i

I

I

I

I

|
|
Ly
[
|
|
|
|
|
1180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
|
|
|

S\ [\,

[
t
:180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

I

0 60 120 1180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

11
11
11

ﬁe

0

Figura 3.13 Rectificador trifasico: Efecto inductancia de la fuente

= Nuevamente, al considerar la inductancia de la fuente la conmutacion
no es instantanea, durante la conmutacion hay dos diodos
conduciendo simultaneamente. Este tiempo de conmutacion se

denota por p.
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3.12 Rectificador trifasico no controlado onda completa: (6 pulsos)

jSDl jSD3 D5 +

<
+ Vak —

XXX

o

t t t t t t t t t t t t
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

0 60 120 180 240 304 360 420 480 544 600 66( 720

+ + t t t t + + t t t t
/ 60 120\ 180 240 300 36p 420 480\ 540 600 660 720

Figura 3.14 Rectificador trifasico no controlado onda completa: (6 pulsos)

= Es una configuracion de seis pulsos en que cada fase conduce por
240¢° y los diodos conducen por 120°. Los diodos conducen en pareja
1-4, 1-6, 3-6, 3-2, 5-2, 5-4, y cuando conducen, en la carga se refleja
el voltaje entre lineas. La conmutacion de los diodos es de forma
natural.

El valor medio del voltaje de carga es:
vV, =2£ [5v/2v,, cos(at)det =1.35V,, =2.34V,
aar

El valor medio y rms de la corriente de carga es:

El valor medio y rms de la corriente de fase es:

Is_av:0 Is_RMS:\/glo
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= Como no hay desfase entre el voltaje de fase Va y la corriente de
primer armoénico de la corriente de fase Is1l, entonces:

FDP =cos(6,—¢,)=1

Potencia que entra por el lado AC:

Pac = 3V17RM5 ILRMS COS(Hl - ¢1)

Ademas, como se considera diodos ideales, entonces:

IDac:F)dc

Pac :3\/5'51 = Pdc :VOIO

|Sl=ﬁ|0:0.78|0
3

La distorsion armoénica es:

lenzjems
THD % =12 x 100

IliRMS
= i L x100% n=57111317---
nz| (Bn-1)" (6n+1)

= 31.084 %
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3.13 Rectificador trifasico onda completa: Efecto inductancia de la
fuente

Vo — & A,
. NN TN

Van Vbn Ven

R
v, e
e /
o4 0 30 6 90/ 120 150 180w 2 240 270 3&\330 360

la Ib Ic

A

v

t D3 D5

H>4
S
o+
|

/
——l + + + + + + ¥ \ + +
0 30 60 9?{ 120 150 180 2}0 240 270 300 3 360

S

Figura 3.15 Rectificador trifasico onda completa: Inductancia de la fuente

= En conmutaciéon hay tres diodos en conduccion. La figura 3.16,
muestra la conmutacion entre los diodos D1 y D3:

Figura 3.16 Rectificador trifasico no controlado, conmutacion

= A partir del circuito se deduce la pérdida del area efectiva de voltaje Ap
y el voltaje continuo de salida, V.
L=1,-1,

dl,
wt

V,, (0t)-V,, (t) =20l

[ (Van (1) ~V,, ()t = 200L [ " dl, =200L,1, =v/2V, (1-cos (1))

Iu
A, = oLl =oL,

V2 3wl
7

V,,=3Y2v, -
v

do = Io
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3.14 Esquema de control rampa

= Con el control rampa se establece una relacion lineal entre el angulo
de encendido y el voltaje de control.

i j Vst I I
t Sefial a compuerta

de encendido

Generador de sefial Comparador
diente de cierra y légica
Vcont
Tt
Voltaje de
sincronismo
ot
a a
~
V.
Vst\) st
/ / v Veont

Sefial a compuerta
de encendido

ot

Figura 3.17 Esquema del control rampa para el encendido de los SCR
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3.15 Rectificador monofasico de media onda, carga R

R ve
L1
+ + NN
vs@ R >V, AR vy g Wm
lo
T ON:  a<at<l80° /\ /\
Vssen(a)t) :VO = RIO 0 :60 1:20 180 240 300 3‘6(: ‘:120 ‘:180 540 éOO é60 "720
. V Vak
i, =—sen(ot)
— 0; 60 120 1RO 240 300 360 420 480 5%0 600 660 f720
. \/ \/
T OFF: 180° <ot <a +360°
19
v, =0
iO:O ——
0; 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Vak =V o P

Figura 3.18 Rectificador monofasico de media onda, carga R

El valor medio del voltaje de carga es:

1 ¢ V
V,=— Vsen(ot)d(ot)=—-(cosa+1
== [ V.sen (@t (o) = (cosar +1)
Vo
Vsin |
0.5+
0 :90 :80 o
Figura 3.19 Relacion entre el voltaje de salida Vo y «
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3.16 Rectificador monofasico controlado de media onda, carga L

T ON:
alwt<p

v, =Vsen(ot)

Lw

VAK

T OFF:
°<wt<a, B<wt<360°
v, =0
I, =0

Vak =V

v, = L%: iy (t) =V—5(cos(a)—cos(wt))

Vs

Vo

lo

Vak

7\

[\

O\

60 120 180 240 300 f36Q

1\

420 480

SX0 600 660 f720

60 120 180 240 30¢ 306

420 480

SR0 600 66(¢ 720

60 120 180 240 300 36

420 480 540 600 660 720

60 120 180 240 30V6

420 480 540 600 661/20

Q\I/o

60 120 180 240 300 360

=

[¢3

420 480 540 600 660 720

Figura 3.20 Rectificador monofasico controlado de media onda, carga L

Vo

i, (wt=4)=0

COSa =CO0S 3

= p
= f=360° -«

V,=0= Area A=Area B

360 420 4

80 5%0 600 66(

N

60 120 180 240 300

—t

360 420 480 540 600 660 720

Figura 3.21 Determinacion del angulo 8 de término de la conduccion

63




3.17 Rectificador monofasico de media onda, carga RL

Vs

2N ANEVA

+

'60 i20 l\\Oé4O 300 6 A'lZO 4'180 580 éOO 560 20

Vo

‘ ANEA

0{ 60 120 N 240 300 360 420 480 5&&]600 660 720

0} 60 120 180|240 300 360 420 480 540 600 660 720
a B

0i 60 120 180} 240 300 /360 420 480 540| 600 660 /720

0: 60 120 180240 300 360 420 480 540 600 660 720

> b

o a

Figura 3.22 Rectificador monofasico de media onda, carga RL

T ON: a<aot<p
v, =V,sen(ot) =

vV, =

0o

ﬁ{sen (t—¢)- eﬁ( . sen( ~9)
+o
¢=arctan(w—j

R
Vo =0
T OFF: 0<wt<a, B<wot<360°
v, =0
i,=0
Vak = Vs

Calculo del angulo B se obtiene resolviendo la siguiente ecuacion:

R

i (ot=p)=0 =0=sen(f-¢)-er "sen(a-p)
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3.18 Rectificador monofasico de media onda, carga RE

Vs /\
E \
60 120 {180 240 300 /360 420 480 530 600 660 720
Vo

T ON: a<ot<z-g _’/\ 7\
E
v, =V, sen(awt

60 120 1180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

R /)
Vy =0 - .

60 120 {180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

T OFF: 0<ot<a, 7-n<ot<360° v, , 180-n

o

o

o

v, = E /1

| = 0 /0 60 120 {480 240 300 0 420 480 %40 600 660 720
0o

Vy =V, —-E

[

60 120 {180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

=

a

E
n=arcsen| — | rad
\Y

S

QJ/O

Figura 3.23 Rectificador monofasico de media onda, carga RE

= Para que el SCR se enganche y contintie conduciendo, el angulo «

debe ser mayor n angulo para el cual Vs = E.
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3.19 Rectificador monofasico de media onda, carga LE

T

T ON: a<atp
v, =Vssen(a)t)
di,

dt
Vo =0

T OFF: O<ot<a, [<wt<360°

v,=E
i,=0

Vo =V, —E

ON: a<at<f=a+y

i, (ot) =

ol

cosa —cos(a)t)—\%(a)t ~a)

S

Vs

Vo

/\

VA

0, 60 120

/\

L

180 240 300 60 420 480 5%0 600 660 20

E

0, 60 120 180 24¢ 300 360 420 480 SR0 60Q 660 720

~_

N

120 {180 240 300

360 420 480 540 600 660 720
0! 60 1201180 24¢ 300 0 420 480 540 604 660 720
o
K B
0 '60 iZO i80 é40 3'00 360 A'tZO 580 540 éOO é60 %20
> B
o o

300

~

N

360 420 480 5¥0 600 660 720

120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

B

Figura 3.24 Rectificador monofasico de media onda, carga LE

io(wt=ﬂ=a+7)=0

E
:>\77/=COSa—COS(a+7/):>

S

V., =0= Area A=AreaB
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3.20 Rectificador monofasico de media onda, carga RLE

ALY

0 '60 2'120 ZND é40 éOO 60 4'120 1'180 WZO
T ON: a<atp
v, =Vsen(ot) ] i E

0, 60 120 1 240 300 360 420 480 % 600 660 720

di, +Ri, +E=v, =1,
dt

Vo =0
T OFF: 0<at<a, [<at<360° /\

0! 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
V0 = E Vak

i =0 A

/O 60 120 189 240 300 60 420 480 54¢ 600 660 720
Ve =V, —E

S

o
K p

[ [

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

> g

a a

Figura 3.25 Rectificador monofasico de media onda, carga RLE

Corriente en la carga

T ON: a<otsp

. v L [E 1 (E 1 ) |gert@®
|0(a)t)—\/m{sen(a)t ) [VS cosg [Vs cos sen(a ¢)Je H
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3.21 Rectificador monofasico controlado onda completa, carga
resistiva

Vs
lo
oy /\ /\
| t t t t t t t
§2§ 0! 60 120 1 240 300,/360 420 480 540
| > Ty T3 +
=5 +
+ Vo
Vo R

— t —

_ 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540
Ty T,

IT1, |T3

O<wt<a
T1, T2, 73 T4 OFF Iz b
V,=0 1 =0 (\
alot<r 0 '60 i20 1'80 2'40 3'00 3'60 4'120 4'180 5"40
T1, T2 ON .
VO :VS IO :VS/R 4(_\
ri<ot<r+a . . . . . . \
T].,TZ, T3, T4 OFF 0 60 120 180 240 300 /360 420 480 540
V,=0 1,=0
Vak
T+a<ot<L2r
— A,
T3, T4 ON 0 60 120 180] 240 300 /360 420 480 540
Vo:_Vs IOZ_VS/R -

Figura 3.26 Rectificador monofasico controlado onda completa, carga
resistiva

El valor medio del voltaje de carga es:
2V2

2 s
v, :;L \/Evssen(wt)da)t ZTVS (1+COS(“))

V, = 0.9V, (1+cos(a))
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3.22 Rectificador

monofasico controlado onda completa, carga RL

T1

+ Va —

T3

Vo

L—> oo

DA

Ty Tz

-

Figura 3.27 Rectificador monofasico controlado onda completa, carga RL

Vs

4

30 60 90 120 150 18 10 240 270 300 3

Vo

360

It1, I3

0 60 90 120 150 NIO 240 270 300 330 360

120 150 180 210 240 270 300 330 360
It2, I1a

120 150 180 210 240 270 300 330 360

60

90 120 150 180

10 240 270 300 330 360

VAK

60 90

120 150 180 10 240 270 300 339”360

= Durante el intervalo de a a 180°, se esta entregando potencia a la

carga. En el intervalo de 180° a (180° + «), se estara suministrando
potencia a la fuente de alimentacion.

El valor medio del voltaje de carga es:

Vo2
2

j V2V sen(wt) daot =

22

—V.cos
T

(@)

= Para prevenir las tensiones negativas en la carga se usa:

0 Puente monofasico totalmente controlado con diodo volante.
0 Puente mixto, con dos diodos y dos tiristores.
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3.23 Rectificador monofasico controlado onda completa, carga RLD

Vs

I ————————+ T e
é}i + 0 30 60 90 120 150 18DN210 240 270 300 3| 360
| > T1 T3
Sﬁ + R

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Ir1, brs

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Ir2, Ira

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

t t t t
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Figura 3.28 Rectificador monofasico controlado onda completa, carga RLD

= La parte negativa de Vo del esquema sin diodo volante, se hace cero.

El valor medio del voltaje de carga es:

_2V2,

o= s (1+cos(a))

Vv

El valor medio de la corriente en los tiristores:

I _I(ﬁ—aj
T [¢] 271_

El valor medio de la corriente en el diodo volante:
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3.24 Rectificador monofasico controlado onda completa, carga RLE

= En este circuito se pueden considerar dos casos, segin la conduccién
de la corriente en la carga es continua o discontinua.

Caso de conduccion discontinua, con corte de corriente:

lo
— Con corte de corriente

|

. + a=30°
;giﬂ T3 R

+

—
+
v, Vo Vs
L /\‘

+ e e s B e S
— 0 30 60 90 120 150 180 240 270 300 360
LA §

N NN

60 90 120 150 1} 210 240 270 300 330 360

O<ot<a T1, T2, T3, T4 OFF
V,=E 1,=0

0 lo
a<ot<f=a+y T1, T2 ON /\
V, =V, \ <

ﬂ n < t<1800+ Tl T2 T3 T4 OFF 0 '3 :60 :90 1:20 1:50 1:8 é]O é40 é70 :’300 :’330 :’360
=at+tysowl= a y ) )

w T

V,=E 1,=0
180° + & < wt < 360° T3, T4 ON SN
V =V A 3 60 90 120 150 180 21W60

Y

60 90 120 150 18p 210 240 270 300 33Q/ 360

Wy

Figura 3.29 Rectificador monofasico controlado, con cortes de corriente

El valor medio del voltaje de carga es:

P=a+y T+a
\'A _1L _[ \/EVSsen(a)t) dot + J E da)tJ
4 a P=a+y
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Caso de conduccion continua, sin corte en la corriente:

Sin corte de corriente
oy a=30°
+
gi T,

+
v Ve
0 30 60 90 120 150 1 210 240 270 300 330/ 360
+
- E
A Bn - F

Vo (—\
o 0 I60 I90 1;.20 j.SO Nlo é40 570 éOO 530 éGO
a <ot <180° + o T, T2 ON
— — lo
VO —_ VS ] VAKl - O \N
180° + ¢ < wt <£360° + T3, T4 ON
V0 = _VS y VAKl :VS 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

t t t t t t t t t t
90 90 120 150 180 310 240 270 300 330 360

Figura 3.30 Rectificador monofasico controlado, sin cortes de corriente

El valor medio del voltaje de carga es:

S

1180°+a
vV, == _[ J2v sen(wt) dot =
7[ o

CoSax
T

El valor medio de la corriente en la carga:

V,=RI +E
, _V.-E
°" R

Luego por medio de a, controlamos Vd, y al mismo tiempo Id; controlamos
de esta manera el flujo de potencia suministrado a la carga.
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3.25 Rectificador monofasico controlado onda completa, carga RLE

VO
22 N N
_VS
Rect.
90° 18Q°
> N
i H 7
ID
Inv.
——NEV < >
7z ° | Rectificador”  Inversor

Funcionamiento como rectificador ( 0°< a < 90°) - Vo (+)
Funcionamiento como inversor

(90°< o <180°) — Vo ( -)

Rectificacion Inversion

T+
Vo

C.a. C.C.

o <90° o> 90°
Requiere de una fuente de c.c. en
la carga con la polaridad adecuada

Figura 3.31 Rectificador monofasico controlado onda completa, carga RLE
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3.26 Rectificador monofasico: Efecto inductancia de la fuente, Ls # O.

a M

lo
s

|

% +

= + R
+
V, Vo

L— oo

Dk

IT1 ’ |T3

h:% ) ; , , . . .
0 4 80 120 160 200 240 280 320 360
T +
3
R lr2, lra
Vo 1 n n n n I I I I
R 0 4 80 120 160 200 240 280 320 360
L—> oo
D,

£

T

0 /4 80 120 160 200y 240 280 320 360

Figura 3.32 Rectificador monofasico: Efecto inductancia de la fuente

= En la figura, se observa que is tiene una forma de onda trapezoidal,
por lo cual se cumple que:

1
¢1:a+5/‘

Figura 3.33 Desplazamiento de fase
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= En conmutacion los cuatro tiristores conducen, de manera que

di
Ve =V, =Lsd—;

A, = IZW\/EVSSen(Wt)da)t = ol jll:d di,

A = \/EVS I:COS(Q)— cos(a + y)] =2wlLl,

20wl | P
cos(a + ) =cos(a)———= PoE
\/EVS (SRt
A
AV,LI :_/l :—za)LSIO
T T

Figura 3.34 Voltaje de salida, rectificador monofasico controlado

El valor medio del voltaje de carga es:

V, =0.9V; cos(a) —ga)LS l
T

= Teniendo en cuentas esto, e igualando la potencia activa o consumida
en el lado de continua y en el de alterna, se puede obtener el valor
eficaz de la componente fundamental de is.

P=V,l, =Vl ,cos(¢)

VI, = O.9vslocos(a)—3a)LSI02
T

.9vs|0cos(a)—3a)LS|§
| T

V, cos(a + ;yJ

sl
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3.27 Rectificador trifasico controlado de media onda, carga RL

Vs . Tl
Vs TZ |
Nt ~i —
(—H
+
:VS + Ts R

Vo
L—> oo

|T1

4

/201024030,60 420 f480 5X0 /600 6RO f720
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120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

[ 1 [ 1

60

120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

1 [

120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Figura 3.35 Rectificador trifasico controlado de media onda, carga RL

= Cada fase conduce por 120°, obteniéndose una senal de salida de

frecuencia el triple de la sefal de entrada (conversor de 3 pulsos).

= El voltaje de carga esta formado por partes de los voltajes de fase

= Dependiendo de la carga la corriente de salida puede ser continua o

discontinua

= Puede funcionar como rectificador y como inversor

76




3.28 Rectificador trifasico controlado onda completa, carga RL

= Dependiendo de la carga la corriente de salida puede ser continua o
discontinua

= Puede funcionar como rectificador y como inversor
= El angulo o se mide a partir del momento en que comenzaria la

conduccion si se trata de diodos, Vab mayor que cualquier otro voltaje
en el circuito.

Corriente continua de carga

o= 60°

Vo Vab) Vac Vbe Vba Vea Ve

0/ 60} 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

L— oo

0, 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

60 120 18¢ 240 3 3¢0 420 480 540 600 6¢q 720

Figura 3.36 Rectificador trifasico controlado de media onda, carga RL
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= Para cargas fuertemente inductivas la corriente de carga es continua,
sin cortes, en este caso se cumple:

o0 El voltaje de carga esta formado por partes de los voltajes de
linea. El valor medio del voltaje de carga es:

’1T
VO = %fﬁﬂ \/EVLL coswt dwt = %VLL cosa = 1.35VLL cosa = 2.34VLN cos Q

——
6

0 Cada fase conduce por 240° y cada tiristor lo hace por 120°
obteniéndose una senal de salida de frecuencia seis veces de
la frecuencia de la senal de entrada (conversor de 6 pulsos)

1
ITl —§|0
1
ITl_RMS :ﬁlo
|S =0

2
IS_RMS :\/;Io

= Para cargas inductivas puras, el voltaje de salida es cero para a=90 °y
la corriente de carga se hace cero.
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3.29 Rectificador trifasico controlado onda completa, carga RLE

Corriente discontinua de carga

a= 60°
lo,
'égi gﬁ gi VO Vip Vae Voe Voo Vea Vo
Van S/NT1 T3 TS +
+ +
R
Vbn T E
J_n/é\*’ Vv
= u o L 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Ven
" +
Q — E

ZI§T6 ZSTZ Z|§T4 N T

/ 60 120 1§0 240 300 3 420 480 540 600 660 720

Figura 3.37 Rectificador trifasico controlado con corriente discontinua

= Para cargas débilmente inductivas la corriente de carga se hace cero
antes que se produzca la siguiente conmutacion. En esta condicion el

voltaje de salida es E.
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3.30 Rectificador trifasico controlado onda completa, modo inversor

Rectificacion Inversion
_ o
a=60 a= 60°
Vo Vab Vac Voe Vba Vea Voo Vo Vab Vac Voe Vba Vea Voo

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

C.a. C.C. C.a. C.C.

o <90° a > 90°

Requiere de una fuente de c.c. en
la carga con la polaridad adecuada

Figura 3.38 Rectificador trifasico controlado onda completa, modo inversor

= Cuando se describe la operacion de los rectificadores controlados, es
comun definir el voltaje y la corriente para cuatro cuadrantes de
operacion, como se indica en la figura.

= Como rectificador la operacion esta en el cuadrantes I, pero si la carga
posee una fuente CC con la polaridad adecuada, el conversor puede
trabajar en el II cuadrante. Esta operacion se denomina Inversion, la
energia va desde el lado DC al AC.

= Los circuitos hibridos, o aquellos con diodos volantes, o cualquier
rectificador con carga resistiva pura, no pueden operar en los dos

cuadrantes, operan sélo en el primer cuadrante.
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3.31 Rectificador trifasico controlado onda completa, efecto
inductancia de la fuente

3
o= 30
lo
-
|
v, 5%1’1 }iTB T5 + Vo Vab Vac Vbc Vba Vca Vcb
+
: J\IJ\I‘I\I‘I\TI\IW\I‘I\IJ\J‘I\I‘]\
Vo
L— o<:+
ZSTZ fgm N 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Van Vab Vac Vbe Vba Vea Veb

60 120 ] 0 240 300 0 420 480 5 600 660

Vab Vab Vac Vbe Vba Vea Voo

0 60

Figura 3.0 Rectificador trifasico controlado, inductancia de la fuente.

= Se observa la distorsiéon que provoca el convertidor (conmutaciones) en
la senal de voltaje del sistema, que afecta el funcionamiento de equipos
aledanos.

= De acuerdo a las normas alemanas VDE, se debe seleccionar el
transformador al cual se conecta el convertidor de forma que

V
wl 1 >0.05-LtL
s 'sl \/g

81



Unidad IV
Conversores AC-AC
Reguladores y Cicloconversores

4.1 Introduccion

Este conversor tiene un amplio uso en la industria. Las aplicaciones
como atenuadores de luz, controladores de motores de corriente alterna,
controladores de calor, sistemas de alimentacion ininterrumpida son
algunos ejemplos de los convertidores AC-AC. Hay muchos tipos diferentes
de convertidores AC-AC pero basicamente su funciéon es suministrar
voltaje y corriente alterna variable a partir de una fuente alterna.

Hay de dos tipos de convertidores AC-AC, el primer grupo de estos
convertidores se denominan convertidores directos o cicloconversores que
cambian directamente la forma del voltaje y frecuencia de la fuente AC. El
otro grupo utiliza un enlace de corriente continua, donde se utiliza un
rectificador como regulador de voltaje DC mientras que un inversor genera
una tension alterna de cierta frecuencia y magnitud.
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4.2 Conversion AC-AC directa

Figura 4.1 Controlador de voltaje alterno monofasico

= Este convertidor estd conformado por dos semiconductores de
potencia colocados en antiparalelo que controlan la conexion de la
fuente en cada semiciclo.

= Por el tipo de componente de potencia que se utiliza en su
construccion se clasifican en dos tipo: controlado (SCR o TRIAC) y
semicontrolado (SCR y Diodo).

7
|

a2 a2

Figura 4.2 Voltaje carga resistiva, controlador de voltaje

El voltaje efectivo de carga

2
v, =ve\/§[7r—a +%“)j

Donde Ve es el valor efectivo del secundario del transformador

83



4.3 Controlador de voltaje monofasico

Vo = 0.8 Ve

Vo = Ve

Vo

/ sincronismo

%—EA{;ﬁi L

Voltaje
de salida

Sefial de

Referencia

i|\|gz I\ g4 i\lgl i\lg3

Figura 4.3 Controlador de amplitud del voltaje de salida
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4.4 Controlador de voltaje trifasico, carga monofasica

a K
'

V =0.8 Ve

Figura 4.4 Controlador de amplitud del voltaje de salida
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4.5 Controlador de voltaje trifasico con carga trifasica

o
i

Figura 4.5 Controlador de voltaje trifasico

= Los SCR se activan en secuencia, 1,2,3,4,5,6, en intervalos de 60°

= Sia < 60° Podran estar conduciendo la tres fases al mismo tiempo

Figura 4.6 Voltaje trifasico en la carga
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4.6 Cicloconversor monofasico

Permite obtener una senal alterna de magnitud y frecuencia
controlada. Aca hay dos modos de funcionamiento para los conversores,
operacion alternada y simultanea.

FEE 44 D PR

S o —

Sin corriente circulante Con corriente circulante
(operacioén alterna secuencial) (operaciéon simultanea)

Figura 4.7 Cicloconversor monofasico

= Aplicaciones tipicas: molienda, revolvedoras en general accionamiento
de maquinas de alta potencia y baja velocidad.
0 con corriente circulante (ambos puentes simultaneos)
0 sin corriente circulante (secuencial)

= opera satisfactoriamente hasta fo = 1/3 fs

N Na%

Figura 4.8 Voltaje de salida del cicloconversor monofasico
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Cicloconversor sin corriente circulante fs = fo/6

o : Angulo de Desfase de la Corriente de Carga
¢ = 0, carga resistiva

B

TR

'AIA'A'A'A'A'A'A""‘:;V'AE‘T
d

i IRTATATAVATA"
VA

CONV | CONV I
RECTIFICADOR RECTIFICADOR

o : Angulo de Desfase de la Corriente de Carga
¢ = 60, carga inductiva

\

I

WARLTODOONNAN Y WA A
T N A

CONV I CONV | CONV 1 CONV 11
IIIII SOR RECTIFICADOR INVERSOR| RECTIFICADOR

¢ = -60, carga capacitiva

AT

NN Tl

Y §

L

T s Y

A

'

A

CONV | CONV 11 CONV 1
RECTIFICADOR INVERSOR RECTIFICADOR

CONV |
RECTIF

Figura 4.9 Voltaje de salida del cicloconversor, sin corr

iente circulante
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Cicloconversor con corriente circulante, fs = fo/3

Carga Resistiva

_Vp+Vn

Figura 4.10 Voltaje de salida del cicloconversor, con corriente circulante
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b

I \l‘\‘l\\l\M

Figura 4.11 Voltaje en el reactor de interface

Cicloconversor trifasico

Frecuencia de salida multiplo de 3 de la frecuencia de la red

BRI EE.
I ézfzﬁf ]
BRI

¥

—Dk
Dk
— Dk
K1
K

Figura 4.12 Cicloconversor trifasico
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Simulacion cicloconversor monofasico

100

200
100

-200

10

20

-10

oF g
< Y
a=arcos{ﬂsen(w2t)} @,<<w®, cicloconversor
in
Van Vbn Voltaje de entrada (50 Hz)

=100 Fhaf

10 ¢

' '
"""""""""" e e e

Corriente de entrada

10 -

Time {s)

Figura 4.0 Cicloconversor simulacion PSIM
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Unidad V
Conversores DC-DC
Fuentes Conmutadas

5.1 Introduccién

Los conversores modo switch, permiten convertir una entrada DC no
regulada en una salida DC regulada. Se utilizan ampliamente en fuentes
dc regulables (switching-mode dc power supplies), sistemas de
comunicacion, satélites, equipos telefonicos, inversores para UPS y
alimentacion para equipos de traccion, vehiculos eléctricos: trenes, autos.

Los conversores DC-DC mas comunes, son:

= Conversor reductor (buck)

= Conversor elevador (boost)

= Conversor reductor/elevador (buck-boost)
= Conversor puente
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= En el analisis se asume que los componentes son ideales (circuito sin
pérdidas) y su operacion puede hacerse en los modos de operacion
continua y discontinua.

= Desde el punto de vista constructivo, estos conversores pueden usar
uno o varios dispositivos semiconductores (switch), en circuitos
aislados (acoplamiento magnético, transformadores) y no aislados.

Vd 1
+ —
Vo I V,
- 0 L t

+ )
\Z

Ts

Figura 5.1 Concepto de operacion del conversor DC-DC.

= El valor medio del voltaje de salida, se controla a un nivel fijo a pesar
que el voltaje de entrada o la carga de salida sean fluctuantes, para
esto, el control ajusta la duracion de los estados on y off de los switch
(ton y toff).

= Una manera de controlar el voltaje de salida es empleando una
frecuencia de switching constante (periodo constante Ts=ton+toff) y
ajustando la duracion de los instantes on y off. Este método se conoce
como modulacion por ancho de pulso (PWM).

V, (deseado
° ( )— + Vcon(rol sefnal de
V, (actual) ____ | Comparador |——— control
switch
Forma de onda repetitiva
V¢ = voltaje diente de sierra
¥ control -
\ \ L
| st
0 t
Sefial de o of
control switch |_,
ton toff
Ts
Figura 5.2 Modulaciéon por ancho de pulso.

= Los conversores dc-dc presentan dos modos de operacion
0 CCM (modo de conduccion continua)
0 DCM (modo de conduccion discontinua)
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5.2 Conversor reductor (Buck)

Modo de Conduccion Continua (CCHM)

Vi -
YY) —_—

SatAET I

- to to+DT, Ts

Figura 5.3 Conversor reductor (buck)

Para to < t < to+DTs el transistor esta en saturacion y el diodo no
conduce (off ).

Para to+DTs < t < to+Ts el transistor esta en corte y el diodo
conduce (on)

S e T

Figura 5.4 Circuito equivalente del conversor, dos estados transistor
a) saturacion y b) corte

Considerando los dos estados, el voltaje en la inductancia es:

Vv
LoV

-V, t

ton Loff

T

Figura 5.5 Voltaje en la inductancia, conversor reductor.

Por otra parte, en régimen permanente, el voltaje medio en la
inductancia ideal es cero.

(Vi —VO) DT, =V, (1— D)Ts
Yo_p
V.
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Ademas, el circuito es sin pérdidas, por tanto Pi = Po
Vil =Vl
I 1

0 _ -
I D

Se observa que:

El voltaje de salida puede ser controlado ajustando el ciclo de
trabajo, pero no puede ser mayor que el voltaje de entrada.

La razon de voltaje del conversor depende unicamente del ciclo de
trabajo y es independiente de la condicion de carga.

La ondulacion de corriente en el condensador es independiente de la
carga.

El transistor, cuando no conduce, bloquea el voltaje de entrada, Vi

El conversor se comporta como un transformador reductor ideal, en
corriente continua.

Asi mismo, en CCM, la corriente en la inductancia varia entre un

valor minimo y maximo, donde se cumple:

i
ILmax | ILmé\x + ILmin _2|L,av _2|0
La
Iimin \/ ' VOT
1 mse = i = (1= D)2
ton t,+DT, T, t Lmax Lmin L

Figura 5.6 Corriente en la inductancia, conversor reductor

Resolviendo el sistema:

VT
| = 1-D)—2=
L max o+( ) oL

VT
I min = 1o _(1_ D)ﬁ
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La corriente que entrega la fuente DC es la misma corriente en el
transistor y corresponde a la corriente en la inductancia mientras conduce
el transistor. En cambio, cuando el transistor esta en corte, la corriente
por la inductancia pasa por el diodo.

D
ILméx Ii :(ILmax+|Lmin)E

ILmin |

ton t,+DTs Ts t Il = DIO

ip

ILméx

| Lmin |

ton t,+DT; Ts

Figura 5.7 Corriente de entrada y corriente en el diodo, conversor reductor

Dimensionamiento de la inductancia:

Para que el conversor opere siempre en el modo de conduccion
continua (CCM) debemos seleccionar un adecuado valor para la
inductancia L que asegure que su corriente no se haga cero antes del
término del periodo.

En el limite de la conducciéon continua, denominada condicion
critica, de borde o frontera, la inductancia es:

iL
i Lg =(1- D)ﬂ
lLmin | 2

ton to+DTs Ts

Figura 5.8 Condicion de operacion critica del conversor reductor
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Dimensionamiento del condensador

El condensador lo seleccionamos especificando un rizado maximo en
el voltaje de salida

I + Vi - o
= AQ 11Al Tg
¥ § M e 2
Al =\%(1— D)T,
iy
T. V,
AV, =-S5 0(1-D)T,
l LTS L( )Ts
t
ic AV, (1-D)T¢
AG Vo 8LC

Ve

Figura 5.9 Voltaje en el condensador, conversor reductor

Operacion en el modo de conduccion discontinua (DCM)

En este modo de operacion, la corriente en la inductancia se hace
cero en parte del periodo de conmutacion.

La relacion de voltaje encontrada para el CCM no se cumple

i oT

ILméx

V, D

V, D+

ILml’n 1

0 DT, TS t

Figura 5.10 Conversor reductor en conduccion discontinua

donde JT es el tiempo que tarda la corriente en ir del valor maximo
al valor cero
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Se puede obtener una nueva relacion entre los voltajes de entrada y
de salida, igualando la potencia de entrada y de salida.

Vi(Vi -Vo)D*Ts _ V¢

2L R
2
Vil (Vi) [2L)1 _
A Vo RT, ) D?
Vo_ D 2

Se observa que ahora la razon de voltaje ya no depende s6lo de D, si

no que ademas, depende de 3.
En términos de los parametros del circuito, depende de D, L, Ry Ts

Uniendo estas dos ecuaciones, se puede concluir

k > % D(1-D) Operacion en MCC
k < % D(1-D) Operacion en MCD

k = % D(1-D) Operacion en la frontera
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Vin
1.0 T 1
k<= D(l— D)
2
08T 2L DCM

Figura 5.11 Carta de operacion del conversor reductor (buck)

99




5.3 Conversor elevador (Boost)

Modo de Conduccion Continua (CCHM)

+ V- —
+ L +
Vi u CH~ ROV, — DT,
-[ _ 0 DT, T

Figura 5.12 Conversor elevador (boost)

Para O < t < DTs el transistor esta en saturacion y el diodo se
encuentra polarizado en forma inversa aislando la salida (off). La fuente
suministra energia al inductor.

Para DTs <t < Ts el transistor esta en corte y el diodo conduce (on) ,
la salida recibe energia tanto del inductor como de la fuente de entrada.

+ W - + V-
Vi -[ CT R \_/ -[ C FTR§ \_/
a) b)
Figura 5.13 Circuito equivalente del conversor, estados del transistor
a) saturacion y b) corte

= El condensador de salida se asume muy grande para asegurar, en
estado estacionario, que el voltaje de salida sea constante, v(t) = Vo

Considerando los dos estados, el voltaje en la inductancia es:

Vi

0 DT, Vi-V,

Figura 5.14 Voltaje en la inductancia, conversor elevador

Por otra parte, en régimen permanente, el voltaje medio en la
inductancia ideal es cero.
V,DT, = (VO —Vi)(l— D)TS
V_0 1
V

[ (1_D)
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Ademas, el circuito es sin pérdidas, por tanto Pi = Po

VI =V,

'|—°=1—D

Se observa que:

=

El voltaje de salida puede ser controlado ajustando el ciclo de trabajo,
y siempre sera mayor que el voltaje de entrada.

La razon de voltaje del conversor depende unicamente del ciclo de
trabajo y es independiente de la condicion de carga.

La ondulacion de corriente en el condensador es independiente de la
carga.

El transistor, cuando no conduce, bloquea el voltaje de salida, Vo.

El conversor se comporta como un transformador elevador ideal, en
corriente continua.

Asi mismo, en CCM, la corriente en la inductancia varia entre un

valor minimo y maximo, donde se cumple:

=21, =21l

L,av i

i, I +I

ILméx

i — " linoc ~ I =(1-D) D2

Lmax Lmin —

Lmax L min

ton to+DT Ts

Figura 5.15 Corriente en la inductancia, conversor reductor

Resolviendo el sistema:

VT
| =|.+(1-D)D2=
L max |+( ) oL

VT
ILmin = Ii _(1_D)D%
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La corriente en el transistor y en el diodo son:

i _

T IT_(ILmax+|Lmin)_
ILméx 2
ILmin |

° o Tt Il =Dl =2}
T~ i _1_ D 0

ip
ILméx
ILmin | ID :(1_D)I| = IO

0 DT, Ts t

Figura 5.16 Corriente en el transistor y en el diodo, conversor elevador

Dimensionamiento de la inductancia del conversor:

Para que el conversor opere siempre en el modo de conduccion
continua (CCM) debemos seleccionar un adecuado valor de la inductancia
L que asegure que la corriente en la inductancia no se haga cero antes del
término del periodo.

La inductancia se deduce de esta condicion limite de la conduccién
continua, denominada condicion critica, de borde o frontera.

h 1 TV,

lg==Al, ==9D(1-D
ILméx | LB 2 L 2L ( )

LB
ILml'n
0 DTS TS t T V
0 2
log == >D(1-D)
Figura 5.17 Condicion de operacion critica del conversor elevador
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Dimensionamiento del condensador:

0 DT, T, t

Figura 5.18 Voltaje en el condensador, conversor elevador

Operacion en el modo de conduccion discontinua (MCD)

En este modo de operacion, la corriente en la inductancia se hace
cero en parte del periodo de conmutacion.

i 3T

Vg 6+D

ILméx —

v, o

ILmin

0 DT, Ts t

Figura 5.19 Conversor elevador en conduccion discontinua

donde dTs es el tiempo que tarda la corriente en ir del valor maximo al
valor cero

Se puede obtener una nueva relacion entre los voltajes de entrada y
de salida, igualando la potencia de entrada y de salida, se obtiene:

VZD(D+8)Ty V&
2L R

Se observa ahora que la razon de voltaje ya no depende soélo de D, si
no que ademas, depende de 9.

En términos del ciclo de trabajo y los parametros del circuito,
depende de D, L, Ry Ts.
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Uniendo estas dos ecuaciones, se puede concluir

V.
s=|——|D
Vo -V,

1
k >ED(1— D) Operacion en MCC

1
k < > D(1-D) Operacién en MCD

1
k= > D(1-D) Operacioén en la frontera

S< ‘O<

CcCc™M

Figura 5.20 Carta de operacion del conversor elevador (boost)

104




5.4 Conversor reductor - elevador (Buck-Boost)

Modo de Conduccion Continua (MCC)

<
|
[

DT,

DT, Ts

Figura 5.21 Conversor reductor-elevador (buck-boost)

Para O < t < DTs el transistor esta en saturacion y el diodo se
encuentra polarizado en forma inversa aislando la salida (off). La fuente

suministra energia al inductor.

Para DTs <t < Ts el transistor esta en corte y el diodo conduce (on),

la salida recibe energia del inductor.

a)

h

+ + -

e g
W

oL
[

b)

Figura 5.22 Circuito equivalente conversor r, estados del transistor
a) saturacion y b) corte

=

El condensador de salida se asume muy grande para asegurar, en
estado estacionario, que el voltaje de salida sea constante, v(t) = Vo.

Considerando los dos estados, el voltaje en la inductancia es:

DT,

_V0

ILma’x

ILm|’n

0 DT, T,

Figura 5.23Voltaje y corriente en la inductancia, conversor buck-boost
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Como el voltaje en la inductancia por periodo es cero y si
consideramos elementos ideales (sin pérdidas) la potencia de entrada es la

misma que la de salida, por tanto:

Se observa que:

= El voltaje de salida es controlado ajustando el ciclo de trabajo y puede

ser mayor o menor que el voltaje de entrada.

= La razoén de voltaje del conversor depende Unicamente del ciclo de
trabajo y es independiente de la condicion de carga.

= La ondulacion de corriente en el condensador es independiente de la

carga.

= El transistor cuando no conduce bloquea el voltaje.

= El conversor se comporta como un transformador ideal reductor-
elevador, en corriente continua.

Asi mismo, en MCC, la corriente en la inductancia varia entre un
valor minimo y maximo, donde se cumple:

i
| L I+ 2 g
1 Lmax d , L =
F 1g /\ |L=|d+|o Lmax Lmin D
ur T~ A}
a i : ILmé\x_ILmin :(1_ D)L
< 0 DT, T, t L
24 Corriente en la inductancia, conversor buck-boost
Resolviendo
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I VT

1| max =—Li) +(1- D)—2L

l; VT
I, . =——l_(1-D)=2-=
Lmin D ( )2L

La corriente en el transistor y el diodo, son:

D
IT _(ILmax + ILmin)?

D
It =1, =——1
t T i 1-D 0
lo=(1-D)I,
ID:(l—D)IL—IO

Figura 5.25 Corriente en el transistor y en el diodo, conversor buck-boost

Dimensionamiento de la inductancia del conversor:

Para que el conversor opere siempre en el modo de conduccion
continua (MCC) debemos seleccionar un adecuado valor de la inductancia
L que asegure que la corriente en la inductancia no se haga cero antes del
término del periodo.

ILméx

ILmin

0 DT, T, t

Figura 5.26 Condicion de operacion critica del conversor buck-boost

La inductancia se deduce de ésta condicion limite de conduccion
continua, denominada condicion critica, de borde o frontera.
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Dimensionamiento del condensador:

I AQ 1,DT, V,DT,

AV, =
AQ 07 ¢ C RC

| | AV DT _pTs
Vo : ‘ Vo RC ¢

0 DT, Ts t

Figura 5.27 Voltaje en el condensador del conversor buck-boost

Operacion en el modo de conduccion discontinua (MCD)

En este modo de operacion la corriente en la inductancia se hace
cero en parte del periodo de conmutacion

i , ST
ILméx ' é \i — 2
| § Vi o
- I/\E
0 DT, T, t

Figura 5.28 Voltaje en el condensador del conversor buck-boost

Igualando la potencia de entrada y de salida se obtiene
Vi, ‘DT _ V"
2L R
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Si consideramos que d es el tiempo que tarda la corriente en ir del
valor maximo al valor cero, entonces, del balance de los volts-segundos en
la inductancia se obtiene:

V.
o=|—=1|D
VO

s_2 L )_2
D\V,T,) D

1
k > 5 D(1-D) Operacién en MCC

k < % D(1-D) Operacion en MCD

K :%D(l— D) Operacion en la frontera

e

Figura 5.29 Carta de operacion del conversor elevador (boost)

En los tres casos se cumple que

52
D

Para que el conversor opere en el modo de conduccion discontinua, se

debe cumplir que.

2k
§=<(1-D
X <(1-D)
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De donde se obtiene el siguiente polinomio caracteristico para la condicion
de borde (igualdad)

D’-D+2k=0

Las raices de este polinomio son:

1+vi-8k
2 =

1—+/1-8k VinTs
2

Para determinar la operacion de estos tres conversores observamos el
polinomio caracteristico, en la condicion de borde

1++/1-8k

D?’-D+2k=0

2
1-+/1-8k Vi Ts

2

0.3; k >1/8 Dos raices imaginarias, el conversor
\/ siempre opera en modo de conduccion

CCM

continua, para cualquier valor del ciclo de
0 0.5 1
trabajo.

-0.3

0-3 k=1/8 Una raiz real doble, el conversor
siempre opera en modo de conduccion
continua, para D = 0.5 el conversor se
encuentra en situacion de borde o critica.

CCM CCM

-0.3

*3 k < 1/8 Dos raices reales distintas, para D

entre estos dos valores de raices, el conversor
CCM DCM CCM .- . .
5 — - opera en el modo de conduccion discontinua,
para los restantes valores de D el conversor
0.3l opera en modo de conduccion continua.

Figura 5.30 Polinomio caracteristico para la operacion en la frontera
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5.5 Conversor puente

d

I
-

+ TA+)‘ DA+ ;S TB+)A DB+2\§ IO%
A + R,
Vd VAN I-a
E.
| [

- W Rl T T Ve

Figura 5.31 Conversor DC-DC puente

Las principales aplicaciones del conversor estan en:
= Accionamiento de motores.
= Conversion AC-DC (onda senoidal) para UPS, fuentes ininterrumpidas

= En el conversor puente, el voltaje de entrada es continuo y fijo en el
valor Vj.

El voltaje de salida, Vo, = (Van-VBn), €s un voltaje continuo regulable
tanto en magnitud como en polaridad.

Similarmente la magnitud y sentido de la corriente de salida, I,, es
controlada.

De esta manera, el conversor puede trabajar en los cuatro
cuadrantes

En la operacion del conversor, los switch de cada rama operan
alternadamente, es decir, cuando uno esta "on" el otro esta "off ". Por
tanto, nunca conducen ambos simultaneamente.

Cuando TA+ esta "on", lo pasara por TA+ si es positiva o por DA+ si

es negativa. En ambos casos el potencial en A es el mismo que el del
terminal positivo de la fuente dc.
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si Ta+ esta on y Ta- esta off = Van = Vg

Cuando TA- esta "on", lo pasara por TA- si es negativa o por DA- si
es positiva. Por tanto.

siTa-estaony Tarestaoff = Van=0

Estas ecuaciones permiten demostrar que Van depende solamente
del estado de los switch y que es independiente de la direccion de I

El voltaje de salida del conversor de la rama A promediado sobre el
periodo de tiempo Ts es

V, xt, +0xt,
AN — T

S

\Y

=V, xciclotrabajo de T,

donde ton ¥ toff son los intervalos "on" y "off" de Ta+ respectivamente.

Lo mismo podemos aplicar al conversor de la rama B. Ven depende
solo de Vg4 y del ciclo de trabajo de Ts+, independiente de la direccion de Io.

Vg, =V, xciclotrabajo de T,

De esta manera el voltaje de salida del conversor (Vo =Van - VaN)
puede ser controlado mediante el ciclo de trabajo de los switch, y es
independiente de la direccion de L.

Como este conversor puede operar para las dos polaridades del
voltaje de salida, se utiliza una onda triangular para la modulacion PWM
de los switch.

Se pueden utilizar dos estrategias para la modulacion PWM de los
switch.

= PWM con voltaje switch bipolar ramas A y B trabajan
sincronizadamente

= PWM con voltaje switch monopolar ramas A y B trabajan de manera
independiente
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Veont

/\
=0 ; ‘ Ts/2 \ t
L e

Vo=Van-Ven
Vo Va
_Vd
Estado on Ta-Tes Ta Te- Ta-Te+
!
1,50 /\ \\
— N—"
2 -
Da-,Dgs T Da+,Ds- T
A Tee TasTa-
15<0 —_— \ \\
N—" N— 1
o BN
Da-,Dgs Da+,Dg- T
Ta-Tes Ta+ Te-

Figura 5.32 PWM con voltaje switch bipolar

Vi

A

=0 Ts/2 \

‘ N\ t
N AN

"] m [l

¢ t S
Vo=Van-Ven

r 1 r 1 r 1 r N
(2% N N A A NN A N AALIN
t
Estado on TaeTe. TavTer
Ta,Te- Tan Ter TaTe-
N N\ A\ N\
1,>0 _ _~ 7 7
A\ t
FAR
oaTe /| TaTe DaTo
TaDs- Das,Ds-
N\ A\ A\
1,<0 Z N\ Z N Z -~
7 N N N EN

A
DA',TB—7\ T Das+, De-
A~ Dg. TanTe-

Figura 5.0 PWM con voltaje switch monopolar
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Unidad VI
Conversor DC-AC
Inversores

6.1 Introduccion

Se utilizan en accionamientos eléctricos y en fuentes alternas
ininterrumpidas, donde el objetivo es producir una salida alterna
sinusoidal cuya magnitud y frecuencia puede ser controlada.

= Topologias segun la carga:
= Inversores monofasicos
= Inversores trifasicos

Esquemas de operacion:

» Operacion onda cuadrada

= Cancelacion de voltaje (monofasicos)

* Modulacion por ancho de pulso (PWM)

» FEliminacion de armonicas seleccionadas (EAS)
* Modulacion delta
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Caracteristicas de entrada y de salida:
* Entrada: voltaje dc, magnitud fija
= Salida: voltaje ac, frecuencia ajustable magnitud ajustable

Caracteristicas constructivas:
= Conversion dc-ac
» Dispositivo electronicos de potencia
= Sin elementos rotatorios

Inversor de voltaje (VSI):

Fuente de voltaje. El voltaje de salida es controlado de acuerdo al
esquema de operacion de los switch. La corriente en la salida es
dependiente de la carga.

Fuente Rectificador Filtro Inversor
Trifasica de Voltaje
+ +

Al
pAl

o3

Figura 6.1 Inversor de voltaje

5

Inversor de corriente (CSI):

Fuente de corriente. La corriente de salida es controlada de acuerdo
al esquema de control de los switch. El voltaje de salida es dependiente de
la carga

Fuente Rectificador Filtro Inversor de
Trifasica Corriente
"N
) ¥
: g .

Figura 6.2 Inversor de corriente
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6.2 Inversor onda cuadrada monofasico

Esquema de circuito:

T1-T4 : Switch tipo IGBT

D1 - D4 : Diodos volantes

C : Filtro capacitivo (VCI)
Vb : Voltaje de suministro

P
+ To | D Ts
g e &
o+ Vo _
Vb C 7 A =AM
R L
84‘|
- Ty D, T,
N

82‘”:’}
D,

Figura 6.3 Inversor monofasico onda cuadrada

Operacion onda cuadrada:

Periodo I:
Vg1, Vg2 > 0, T1 y T2 ON, V,
trayectoria de la corriente:
+ Vp, T1, carga, T2, -Vp.
Periodo II:
Vg3, Vea > 0, T3y T4 ON, V, =
trayectoria de la corriente:
- Vp, D4, carga, D3, +Vp.
Periodo III:
Vg3, Vea > 0, T3y T4 ON, V, =
trayectoria de la corriente:
+ Vp, Ts, carga, T4, -Vp.
Periodo IV:
Vg1, Vg2 > 0, T1 y T2 ON, V, = Vp,
trayectoria de la corriente:
- Vp, Do, carga, D1, +Vp.

= VD,

‘VD,

‘VD,

Ts
Vgl, ng
] ]
Vs Voo ] ]
VAN
I
VBN
Vp
Vag T
Vp
Vp

Figura 6.4 Inversor monofasico operacion onda cuadrada
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Analisis

Valor rms voltaje de salida

/1 LI
Vo,rms - ?J‘O Vodt _VD

Serie de Fourier del voltaje de salida

Vo (t)= 2, Mo senot = 2o (senwt+lsen3wt+lsen5wt+---j
n-135.. N7 T 3 5

Valor rms del voltaje fundamental
4
Vol,rms - P /\/E :O'9VD
T

Serie de Fourier de la corriente de salida

i, ()= i V21, sen(nat—6,) = i o sen(naot —6,)

n=1,3,5-- n=1,3,5--- nﬂ'\/Rz + (na)L)Z

Armonicos de corriente empleando circuito equivalente

\Y L —
lon rms = o = 6, = arctan (nij
R? +(nwL) R i
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Ejemplo: Analisis inversor onda cuadrada con carga RL

p

+ T, | Dy Ts | Ds
g g
At}w L. eid
Vp C~— Ai/\/\/\/_/YY\_B
L
I
- Ts Dy T, D,
N

Figura 6.5 Ejemplo, inversor monofasico operacion onda cuadrada

R=10W; L=31.5mH C=1120F Vp=220V {,=60Hz

a) Serie de Fourier de v, € 1o, (hasta el noveno armoénico)
b) Iol,rms,
c) FDA (THD)

d) Pcarga
e) Ip
Z(n) 0(n)
w=27f, X, (n)=nolL 15.524  -49.911
37 -74.327

60.208  -80.444
83.72 -83.143
107.336 -84.657

Z, = \/RZ +(X,(n))’ =+141n* +100

d(n)=arctan (%) =arctan(1.188n)

4\
v, (n)=—2 '
Nz Vo(N) io(N) 0(n)
280.113 18.044 -49.911
: 4V, 93.371  2.524 -74.327
i, (n)= az (m 56.023  0.93 -80.444
7Z(n) 40.016  0.478 -83.143
31.124  0.29 -84.657
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v, = 280.113sen(wt )+ 93.371sen (3wt ) + 56.023sen (5wt ) +
40.016sen(7wt)+31.124sen (9wt )

i, =18.044sen(wt —49.911) + 2.524sen (3wt — 74.327) + 0.93sen (5wt —80.444) +
0.478sen (7wt —83.143)+ 0.29sen (9wt —84.657)

b)
18.044

ol,rms — T

d) Distorsion armonica total
Io,rms = \/( Iol,rms )2 + ( I03,rms )2 +(|05,rms )2 + ( Io7,rms )2 +(|09,rms )2
18.004)" (2.524)" (0.93) (0478) (0.29Y
J[ ) R B R (3 e

12 —12
THD:\/ orms LM 100 =13.695%

=12.759

2
ol,rms

d) Potencia de carga

P...=RIZ =1658x10°W

carga 0,rms

e) Asumiendo dispositivos ideales, sin pérdidas

P =P, . =1658x10°W

n carga

P
|, = -0 = 7 538A
Vv

D
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6.3 Inversor onda cuadrada trifasico

T1-T6 :IGBT, switch P i 1 b .1 b T,
D1-D6 : Diodos volantes grl[} gs‘l[} gs‘”:}
C : Filtro capacitivo Ve c
D T A B C
vd : Voltaje dc ] ! !
. f ot 8a 23 82
R : Carga resistiva _ T4[’}D4 T, [’}De T,

Figura 6.6 Inversor onda cuadrada trifasico

Operacion onda cuadrada con carga resistiva

Observaciones: Ve —|&|—|

VAN: es controlado por Vgl y Vg4
que son complementarios.

VBN: es controlado por Vg3 y Vg6

que son complementarios.

VCN: es controlado por Vg5 y Vg2
que son complementarios.

Figura 6.7 Inversor operacion onda cuadrada con carga resistiva
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Observaciones:

VAN adelanta a VBN en 120°
VBN adelanta a VCN en 120°
VCN adelanta a VAN en 120°
VAB adelanta a VBC en 120°
VBC adelanta a VCA en 120°
VCA adelanta a VAB en 120°
VAN atrasa a VAB en 30°
VBN atrasa a VBC en 30°
VCN atrasa a VCA en 30°

il

Figura 6.8 Inversor operacion onda cuadrada, voltaje de linea

PeriodoI : T5,T6y Tl en “on”
Periodo II : T6, Tl y T2 en “on” ]
Periodo III: T1, T2y T3 en “on” Ve

Periodo IV: T2, T3y T4 en “on” Vg
Periodo V : T3, T4y TS en “on” vy, ]
Periodo VI: T4, TS y T6 en “on”

nonm v ov v 1o Ivovov

Figura 6.9 Inversor trifasico, secuencia operacion de los switch
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Periodo I:
TS5, T6 y T1 “on”

An Cn D
2
VBn = _EVD
Periodo IV:”

T2, T3 y T4 “on

1
Vi =Ven = _EVD
2
Ve, = EVD

Periodo II:
T6, T1 y T2 “on”

Periodo V:
T3, T4 y TS “on”

+

2
n = _gvD

Periodo III:
T1, T2 y T3 “on”

Periodo VI:
T4, TS y T6 “on”

2
Ve, = EVD

Figura 6.10 Estado del inversor trifasico visto por la carga

Formas de onda del voltaje de carga

VAn atrasa a VAB en 30°

VBn atrasa a VBC en 30°

VCn atrasa a VCA en 30°

VBn

Figura 6.11 Inversor trifasico, formas de onda del voltaje de carga
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Analisis del voltaje linea a linea en la carga:

/1 T 2
VLL,rms = ?J‘O Vsdt = \/;VD = 0816VD

Valor rms

Serie de Fourier

CR\VS nz ( n;rj
Z sin 2 sin sin| not + %
2 3 6

n=1,3,5.. N7T

:2\/§VD sin(a)t+£j—lsin(5a)t+5—EJ—lsin(7wt+7—ﬂj+---
7 6) 5 6 ) 7 6

Valor rms de la fundamental

23V 6
VABl,rms = \/; P /\/_ =§VD = 0'78VD

Armonicos multiplos de 3

Vi =
AB3,rms \/E 372_ 3

V =— sin
AB9,rms \/E 972_ 3

Otros armonicos

14V.5

VABS,rms \/_ 572_

=0.156V,
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Analisis del voltaje de fase en la carga:

Valor rms

2 2 2
\%
Vprms:\/%: l (V_Dj £+(2VDJ £+(V—Dj Z :\/ZVD:OA'?].VD: LL,rms
' T-° 7\ 3 ) 3 3 3 3) 3 9 J3

Serie de Fourier

S nz (nﬁj :
Z m—sm—cos sinnawt =
3 6

ﬁ[sina)ulsin&ot+lsin7wt+---j
n-135... 3N 5 7

T

Valor rms de la fundamental

2V 2
VAnl,rms = ﬂ_d/\/_ = %VD = 045VD

Armonicos miltiplos de 3

Otros armonicos

1 2V,

Vv
An5,rms \/_ 57[

= 0.0V,

Analisis de armoénicos, circuito equivalente

°° 4V,

()= 2
" n135.7 /3N R? + (na)L)2
6, =atan (nil'j

R

Figura 6.12 Inversor trifasico, armonicos de corriente

sin—”sin%sin(nwt—@n)
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Voltaje en el neutro de la carga

Vn: Voltaje del neutro de la carga

respecto de tierra

Voltaje en el neutro de la carga

Frecuencia
3f1, donde f1 es la frecuencia
fundamental !
g T
Magnitud: 1 L DE ?/ : - ||
Ao +V | | | | } | | |
Valor peak-to-peak g P i i i i !_]I i i i i
T R R A A
Componentes armoénicas Vo i o ITB "
Impares multiplo de 3 e =

Figura 6.13 Inversor trifasico, voltaje en la carga

AV 1. 1. 1. 1.
v, =—=2| sin ot + =sin 3wt + =sin5wt + =sin 7ot + =sin 9wt - --
V4 3 5 7 9

VA 1. 1.
Van = sin wt +—sin5wt + =sin 7wt +---
V4 5) 7

v _ Vo lsingwt+£sin5wt+isin15a)t+---
7 \ 3 9 15
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6.4 Inversor con cancelacion de voltaje

e el 5

s
(@]
>
%/I_M_,

efx F b ek

Periodo 1, 180°

Vg1=“1”,Vg4=“O”, T: on y T4 off, Van =Vp | | |

ot

Ve1=“0”,Vga=“1”, T1 off y T4 on, Va =0

Vp

ot

ot

& 180°
. . - (x
Hay un adelanto de a en la activacion de Ve
23, respecto al inversor onda cuadrada Vo
o
. 180" 180%q
Periodo 2, 180° Vo H;
o V|
Vg3=“1",Vg2=“0", T3 on y T2 off, Ven =Vp > ! i
>
Vg3=“0",Vg2=“1", T3 off y T2 on, Ven =0 "B Vo
—>
180°-

Figura 6.14 Inversor monofasico, cancelacion de voltaje

ot

Analisis del voltaje de carga en el inversor

Valor rms

ol ) o
V, e = /?jo vadt = /VD (1—;j

Serie de Fourier

i —sm (ng)sin(nat) [)’:90"—%(1

=1,2,5
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Valor rms de la fundamental

a, .
v =—2-5sin
ol,rms 7[\/5 (ﬂ)

Otros armonicos

Vo3,rms =

VA Y
”\/Esm(Sﬂ) Vos ms = ﬁ\/zsm(Sﬂ)

3 5
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6.5 Inversor de media onda, modulaciéon por ancho de pulso

T1, T2 :IGBT
D1 y D2 : Diodos volantes

Vg1 v ve2 son complementarios
Vm es la senal modulada (sinodal)
Vst es la senal portadora (triangular)

Cuando Vi, 2 Ve —» Vgl =“1”
Vm < Vc —> Vgl = “O”

Si Vg1 =“1” — T1on Vao =+Vp/2
Si Vg1 = “0” —> T2 on Vap = -Vp/2

C : Filtros capacitivos
vd : Voltaje dc alimentacion
R : Carga

A

Vgl

—

VAO 1

7

Figura 6.15 Inversor monofasico de media onda, modulacion PWM
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Modulacion

Modulacion de amplitud Modulacion de frecuencia
\7m fC
ma == mf -
VSI fm
0<m, <1 me>9
Vst amplitud senal portadora f. frecuencia senal portadora
Vm amplitud senal modulada fm frecuencia senal modulada

Componentes armoénicas
1 2
a, :;J'O V5, cos(noot) dwt

1 2z
b, :;jo V,,sen (net)daot

Frecuencia fo fundamental

VAo ‘l | I—— l_

<
o
2

I |
Vaoh
0.5V

0.8 0.818

0.22 0.22 0314 0314
T T 0.139 0.139
T T
1 mf-2  mf mf+2 2mf-3 2mf-1  2mf+1  2mf+3 h

Figura 6.16 Inversor monofasico de media onda, espectro en frecuencia
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Tabla 2.1 Componentes armonicos puente monofasico, modulacion PWM

Componentes armonicas, para el puente de media onda (Vao,n/0.5xVp), mf>9
ma
h 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
1
fundamental 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
mf 1.242 1.15 1.006 0.818 0.601
mf+2 0.016 0.061 0.131 0.220 0.318
mf+4 0.018
2mf+l 0.190 0.326 0.370 0.314 0.181
2mf+3 0.024 0.071 0.139 0.212
2mf+5 0.013 0.033
3mf 0.335 0.123 0.083 0.171 0.113
3mf+2 0.044 0.139 0.203 0.176 0.062
3mft4 0.012 0.047 0.104 0.157
3mf+6 0.016 0.004
Ejemplo:
Dado un puente de media onda con:
Vp = 300V, m,=0.8, ms=39, f{y=47Hz
Encontrar:
a) VAOl,rms
V 0.8x0.5x300
21 —08-5V,,,=——————— =8485V
5V, | J2
b) Armonicos dominantes ms-2, mf, mr+2
\Y 0.22x0.5x300
m, —2=37, 2037 —0.22 —)VAO'37 = =233
0.5V, J2
V 0.818x0.5x300
m, =39, 29.39 ~0.818 —>VAO'39 = =86.7
0.5V, J2
V 0.22x0.5%x300
m, +2 =41, M:0.22—>VAO41: =233
5V, ’ V2
2m, -1=77, VAO’77 =33.3

om, +1=79,  V,,,,=333

AO,79
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Sobre modulacion cuando

Como se indico anteriormente

st

Pero si se trabaja con

v
\

Ver
m, >>1
Entonces Ve
Vio > onda cuadrada
Vo

VAO,l
0.5V,

sin switch

Lineal

Sobre modulacién

0
I
I
I
I
I

K
: Onda cuadrada
I

3.24 ma

Figura 6.17 Inversor de media onda, sobre modulacion

Efecto de 1la sobre modulacion

VAo,h
0.5Vp
ma=25, mf=15
1.0t
0.5-_ /y\ /y\ T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
N J
Y 7
Debido a la mf

sobremodulacién

Figura 6.18 Inversor de media anda, armonicos en la sobre modulacion
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6.6 Inversor monofasico onda completa, modulacion PWM bipolar

<

o

(@]
h
71

Figura 6.19 Inversor monofasico

Modulacion PWM bipolar

Vg1, Vg4 cOomplementarios
Vg2, Vg3 complementarios

I —
I I
I 1|Vt
I I
I |
I

|

Vm 2 Vst, Vgl y VgQ —> “1”

Vi < Vst, Vg1 y Vg2 — “0”

Vo Ver | o L
Cuando Vg1 'y Vg2 “1” Th y Ta I I I R i I

I I i | Lo i I
ony Vas = Vp VeVes | -

I i i Cr i o
Cuando Vel ¥ Vg2 “0” Tsy Ta ey i i l | |_| 3 i ¥ |_

AB o I 1 D—— 1.
ony Vas = -Vbp = | 7< . TVD
JiE ==

Figura 6.20 Inversor monofasico, modulacion PWM bipolar

Componente armonicos PWM bipolar, idénticos al caso puente media
onda pero con el doble de amplitud.

Vag,h
Vo 0.818
0.8
0.22 0.22
T oz OR 0139
1 T h
1 mf+2 mf mf+2 2mf-3 2mf-1 2mf+l 2mf+3
Figura 6.21 Inversor monofasico, espectro en la modulacion PWM bipolar
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Ejemplo inversor puente onda completa

Dado un inversor puente, PWM bipolar, Vd = 300 V, ma = 0.8, mf = 39, fm
= 47 Hz.

Encontrar:

VAB1,rms
Armonicas dominantes (valor rms), mf-2, mf, mf+2

Como mf >9 es posible emplear resultados de tabla, con ma = 0.8

Y
h=1, rei_ng v, = 28x02300 407
A | V2
h=m, —2-37, 831 _q0p yy, -022x05300_ 4.
V, | J2
h=m, =39, 3 _ 0818 v, =2 or0x09x300 44,
vV, | V2
J
hem +2-41 i_goy _yy - 022x05x300_ 0o
V, | J2
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6.7 Inversor monofasico onda completa, modulacion PWM monopolar

vgl, vg4 complementarios
vg2, vg3 complementarios

vm > vst, vgl - “1” y vg2 —» “0” e e e e e
vm < vst, vgl - “0” y vg2 — “1” s % Bes
vm > vst, vg3 - “1” y vg4 — “0” ; ::; ;; ;; ;; ;:: 9! .;; ;; ;; L: ;:: A
vm < vst, vg3 - 0"y vgd - 1’ LA e
il na AL
TlyT3onyVAB=0 B BN TR T T A
e hiiaai HIEHLEY
T4y T2onyVAB =0 IR / i JL 1 LH[
Cuando vgl “0” y vg3 “1” VA i s HH

T4 y T3 on 'y VAB = -Vd

Figura 6.22 Inversor monofasico, modulacion PWM monopolar

Espectro de frecuencia, PWM monopolar

Vaoh
Vo
0.8
1 4\1\ L /[\/l\ A | DA
1 mf 2mf 4mf h
2mf-1  2mf+l

Figura 6.23 Espectro en frecuencia inversor monofasico, PWM monopolar

PWM bipolar:

Armonicos dominantes: mf, mf+2, mft4
PWM monopolar:

Armonicos dominantes: 2mft1, 2mft3
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6.8 Inversor trifasico, modulacion PWM

P
+ 1 1 3 3 5 5
gLJ}D o E}D o E}D

Vp —C A B C
N_ gfr:l”:}D4 gﬁe-l [}De gFZ-I l:BSDz
b

Figura 6.24 Inversor puente trifasico

Senales moduladas, tres senales de voltaje vma, vmb y vmec.
Senal portadora, senal triangular de amplitud fija y frecuencia regulable.

vma > vst, T1 ony VAN = Vd
vma < vst, T1 off y VAN =0
gl y g4 complementarios.

vmb > vst, T3 on y VBN = Vd
vmb < vst, T3 off y VBN = 0
g3 y gb complementarios.

|
vme > vst, T5 ony VCN = Vd ; | LR
1

vmc < vst, TS off y VCN =0 VCN—|_—H_[ HHHH_
g5 y g2 complementarios.

Figura 6.25 Inversor puente trifasico, modulacion PWM
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Espectro en frecuencia, puente trifasico modulacion PWM

ma = 0.8, mf=15

Vag,h
Vo
1.0
0.8

0.6
0.4

0.2
0 . AT T A PN, . W, NN |
2mf1l 2mf 2mf+l 3mf 4mf

Figura 6.26 Espectro en frecuencia, inversor puente trifasico PWM

No hay armonicos de bajo orden

Tabla 3.2 Inversor trifasico armonicos, modulacion PWM

Componentes armonicas, para el puente de media onda (Vi n/Vb), mf>9
ma
h 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
1

fundamental 0.122 0.245 0.367 0.49 0.612
mf+2 0.010 0.037 0.080 0.135 0.195
mfid - - 0.005 0.011
2mftl 0.116 0.20 0.227 0.192 0.111
2mf+5 - - 0.008 0.020
3mf+2 - --
3mft3 - --
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6.9 Inversor con eliminacion de armonicas

Propésito:
» Eliminar armonicos de baja frecuencia no deseados
* Controlar la componente fundamental del voltaje de salida

ranura, ranura, ranuras Fundamental

N T
~ <L T B _ U \\ % ot
-1.0

o Ol O3 T—0l3 | T—0ly T T T
ranura, ranuras ranurag

T—0ly

Figura 6.27 Forma de onda, inversion mediante eliminacion de armonicos

Tres angulos de conmutacion (switching) independientes: al, a2 y a3

4 3

Considerando al, a2, y a3, los otros angulos de conmutacion son
determinados por simetria.
= al, a2, y a3 utilizados para:

0 Eliminar armoénicos (usualmente el 5to y 7mo),

0 Controlar la componente fundamental del voltaje de salida
al, a2, y a3 precalculados anticipadamente

4 3

Se utilizan métodos numeéricos iterativos para resolver un conjunto de
ecuaciones no lineales.

Para un 40% del voltaje fundamental *

maximo, aproximadamente

O3

v
o
T

N
o
T

0

Angulo de ranura en grados
w
o

al =23,3° o
O(.2 = 34.00 or S 16.24
a3 = 53.35° 0}

o

0 20 40 60 80 100
Fundamental como porcentaje
del voltaje fundamental maximo

Figura 6.28 Angulo de conmutacién para la eliminacion de armonicos
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6.10 Inversor con modulacion delta (histéresis)

TA+ y TA- interruptores complementarios +

Ciclo de operacion: _

TA+ on, TA- Off, ia T - corriente de referencia i 4
hasta que ia alcanza la banda superior e / corriente actual i
N N /
oy} T 1T P
TA+ off, TA- on, ia 4 :ii:i ii S8
hasta que ia alcanza la banda inferior | :} e
Qo

Ta-:ON Ta+: ON

Figura 6.29 Inversor, modulacion delta

Los interruptores T1 y T2 se operan de modo de mantener la corriente
confinada a la banda de tolerancia, de ancho predefinido

Comparador
Bandade
histeresis
o i A
Ia \E\ e Inversor modo B
—+ i -3 conmutacion
le I 3 C
- 'S
Ia I

Correccién
adelanto

| Comparador
|
Vv |—|_|_ —mr— A
Control control 5 Inversor modo B
Pl + H -3 conmutaciéon
le [ 3 C
“ | Vi Il
__
|
- |
»
0 t

Figura 6.30 Modulacion delta, diagrama de operacion
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ESCUELA DE INGENIERIA
ELECTRICA Y ELECTRONICA
UNIVERSIDAD DE TARAPACA

PRIMERA PRUEBA
IE 458 ELECTRONICA DE POTENCIA
PRIMER SEMESTRE 2009

Problema 1 (2.0 puntos)
La figura muestra las senales de voltaje y corriente a la entrada de un rectificador monofasico
controlado onda completa. Se pide:
a) Dibuje el circuito que permite obtener las formas de ondas indicadas
b) Determine el angulo de encendido
c) Determine el angulo de conmutacién
d) Calcule el voltaje rms de entrada si el generador entrega una potencia de Ps = 304 W
e) Obtenga en forma aproximada el valor del factor de potencia (PF) si se sabe que
el factor de distorsién armoénica total de corriente es THD = 50%

Vs

LO 30 60 90 120 150 180 210 \240 270 300 339/360

Problema 2 (2.0 puntos)
La figura muestra un rectificador controlado de 6 pulsos alimentado desde un suministro trifasico con
una inductancia finita. Para las restantes preguntas asuma

que el circuito opera con un angulo de encendido de 60° y —%{ Z%D T%
WT1 T1 T3 TS

un angulo de conmutacién de 15°.

a) En la plantilla con las formas de onda provista,
identifique y etiquete claramente los voltajes de fase y de
linea (asuma secuencia de fase abc).

b) Dibuje las formas de onda de VXN, VYN y VXY.

c) Identifique los instantes de conduccion de cada tiristores
para un periodo

d) Dibuje la forma de onda de VT1
e) Dibuje la forma de onda de VA'N

Problema 3 (2.0 puntos)
Un circuito rectificador trifasico suministra una corriente de linea de 100 A rms desde un sistema de

415V y reactancia de 0.251 Q/fase. El rectificador opera con un factor de desplazamiento de 0,9 y un

factor de distorsion de 0,6. Asumiendo que las corrientes son suaves, determinar:
a) Voltaje contintio de salida

b) La potencia suministrada por el rectificador al lado DC

c) Corriente continua de salida

d) Angulo de encendido

e) Angulo de conmutacién



Problemal

La figura muestra las senales de voltaje y corriente a la entrada de un rectificador
controlado onda completa. Se pide:

a) Dibuje el circuito que permite obtener las formas de ondas indicadas

b) Determine el angulo de encendido

c) Determine el angulo de conmutacién

d) Calcule el voltaje rms de entrada si el generador entrega una potencia de Ps = 304 W
e) Obtenga en forma aproximada el valor del factor de potencia (PF) si se sabe que el
factor de distorsién armonica total de corriente es THD = 50%

Vs

Is

/ . \ 5A
0 15 30 47 60 75 90 10512013515016518 '52'102'25\'402'552'702'853b03'153'30}6/360

o X K

L=

Vs ¢ @ ID

b) o =45 o
C) w=>5
d) Ps .= Vs-Is1.-DPF

Ip:=5 Ps:=304

DPF := COSKOH iu)i} = 0.676

>") 180
Is1:= 0.9 = 4.5
Vs=— S  _99.995
Is1.DPF
e) THD = 0.5
p-_PPF 4604

JTHD? + 1



Problema 2

La figura muestra un rectificador controlado de 6 pulsos alimentado desde un suministro
trifasico con una inductancia finita. Para las restantes preguntas asuma que el circuito
opera con un angulo de encendido de 60° y un angulo de conmutacién de 15°.

a)En la plantilla con las formas de onda provista, identifique y etiquete claramente los
voltajes de fase y de linea (asuma secuencia de fase abc).

b)Dibuje las formas de onda de VXN, VYN vy VXY.

c)Identifique los instantes de conduccidén de cada tiristores para un periodo

d)Dibuje la forma de onda de VT1

e)Dibuje la forma de onda de VA'N

b, ¢, d, e)

400.00
20000 ¢
0.00
-200.00
-400.00

200.00
400.00
300.00
20000 t
10000 t

0.0a
-100.00

G00.00
400.00
200.00
ooo t
-20000 |
-400.00
-600.00

F=T=a"""~r=1° 1

400.00
200.00
0.0a
-200.00

-400.00
40.00 20,00 G0.00 Fo.00 g0.00

Time (ms=]




Problema 3

Un circuito rectificador trifasico suministra una corriente de linea de 100 A rms desde un
sistema de 415V y reactancia de 0.251 Q/fase. El rectificador opera con un factor de

desplazamiento de 0,9 y un factor de distorsion de 0,6. Asumiendo que las corrientes son
suaves, determinar:

a) Voltaje continlo de salida

b) La potencia suministrada por el rectificador al lado DC
c) Corriente continua de salida

d) Angulo de encendido

e) Angulo de conmutacion

415
Is: =100 V|| = —
L= 775
DPF:=0.9 FD:= 0.6 Xg:=0.0008-2-50-7 = 0.251
34/2:V| |
a) V{c = ——— DPF = 356.666
dc o
b) Ig1 = FD-Is = 60
Pac fuente = V3V| | -Is-FD-DPF = 27446.533
c) Pac_fuente
Ig=—-= = 76.953
Vdc
d)ye)

@ i (OC.)J

Given
Vq--TC
cos(a) + cos(a+p) = _de”
342V
IgV/2-Xg
cos(a) —cos(a+p) = ———=
ViL

Find(a, p) = (60'224j-deg
P71 5,085



m ESCUELA DE INGENIE‘RiA
ELECTRICA Y ELECTRONICA
UNIVERSIDAD DE TARAPACA

PRIMERA PRUEBA
IE 458 ELECTRONICA DE POTENCIA
PRIMER SEMESTRE 2010

Tiempo: 1:30 horas.

Problema 1 (2.0 puntos)

El rectificador de la figura puede usarse como un cargador de baterias. La alimentacion es la red
monofasica convencional y el transformador tiene una relacion de transformacion 3.5:1. Si la bateria es de
12 Vy 100 Ah determinar:

a) El angulo de conduccion del diodo.

b) El valor de R para que el valor medio de la corriente de carga sea de 5 A.

c) La potencia consumida en la resistencia.

d) La potencia entregada a la bateria.

e) La tension maxima que debe soportar el diodo.

+ +
Vi sen(wt) [ Bateria
Problema 2 (2.0 puntos]

Considere el conversor trifasico semicontrolado de la figura. Asuma Ls = 0

&Dpf Ed  ()ID

a) Calcule el angulo de retardo o para el cual Ed=0.5Edo

b) Dibuje la forma de onda de Ed e identifique los intervalos de conducciéon de cada dispositivo.
c) Calcule el desplazamiento de fase, DPF.

d) Calcule el factor de potencia, FP.

e) Calcular el factor de distorsién armoénica (THD) de la corriente de entrada de linea.



Problema 1

El rectificador de la figura puede usarse como un
cargador de baterias. La alimentacién es la red
monofdasica convencional y el transformador tiene una

relacién de transformacion 3.5:1. Si la bateria es de 12 V + é +

y 100 Ah determinar: _

a) El dngulo de conduccién del diodo. — ,
b) El valor de R para que el valor medio de la corriente de VIl Sen(wt) T Bateria

carga sea de 5 A.
c) La potencia consumida en la resistencia.
d) La potencia entregada a la bateria.
e) La tensién maxima que debe soportar el diodo.

Solucion
a) El dngulo de conducciéon del diodo

12-35
asin = 7.758-deg
2202

al:

a2:=m— ol =172.242-deg

angulo conduccién a2 — al = 164.484-deg

b) El valor de R para que el valor medio de la corriente de carga sea de 5 A

[OLZ
Vr_dc := L (%fsin(wt) - 12) dwt| = 22.554

2zl

Vr_dc
R = =

al

= 4511

¢) La potencia consumida en la resistencia

Pr dc:= 4511.(5)° = 112.775

rOLZ )
1 220+/2
Vr_rms:= |— | ( \/_-sin(wt)— 12) dwt| = 36.964

om 35
al
2
Pr ac = Vr—% — 302.908

d) La potencia entregada a la bateria.

P_bateria:= 5-12 = 60

e) La tensidon maxima que debe soportar el diodo.

- 12 =176.893

220+/2
Vd_max := 0—\/_
35



Problema 2

Considere el conversor trifasico semicontrolado de la figura. Asuma Ls = 0

a)Calcule el angulo de retardo a para el cual Ed=0.5Edo

b)Dibuje la forma de onda de Ed e identifique los intervalos de conduccién de cada dispositivo.
c)Calcule el desplazamiento de fase, DPF.

d)Calcule el factor de potencia, FP.

e)Calcular el factor de distorsiéon armonica (THD) de la corriente de entrada de linea.

K K :

Solucién

a) Calcule el angulo de retardo a para el cual Ed=0.5Edo

T
Ed = —S\ﬁ"ﬁ'VS.J sin(wt) dwt — 3423 Vs (cos(e) + 1)
2.1 2.7
a
Edo = 3y/2+/3-Vs se requier que: Ed=0.5Edo o= = = 90-deg
- 2
T

b)Dibuje la forma de onda de Ed e identifique los intervalos de conduccién de cada dispositivo.

Ed
600R T T 7

4001~ 7]

2001 7]

0 0.01 0.02 0.03 0.04

20 T T T

107 7]

-20
0 0.01 0.02 0.03 0.04



20 T T T T

- 10

~20 | | | |

J6

lal_rms:= ——Id = 8.27

la_rms := 1d = 10.607
Ty 2 \/E

lal
FP= 2= cof T | = 0543
la  \ 4

THD = = 0.832

0.05

180
¢ := 0.00250-2-7v-50-— = 45
™



ESCUELA DE INGENIERiA
ELECTRICA Y ELECTRONICA
UNIVERSIDAD DE TARAPACA

PRIMERA PRUEBA
IE 458 ELECTRONICA DE POTENCIA
PRIMER SEMESTRE 2012

Tiempo: 1:30 horas.

Problema 1 (2.0 puntos)
En el rectificador puente onda completa de la figura Vs = 220 V rms,

E =100 VyR-=10Q. gfa *
a) Si la potencia de entrada, lado alterno, del rectificador es de 1425 W, Is TIT R
determinar el valor del angulo de encendido, a, en los tiristores. -
b) Calcular el valor medio y rms de la corriente por los tiristores. Vs < S Vo > oo
c) Calcular el factor de potencia con que trabaja el rectificador.

—E

d) Grafique las formas de onda de Vs, Vo, IT, Is. z% +

Problema 2 (2.0 puntos) T
Si la corriente de carga en el rectificador hibrido de la figura es de 15 A %{Tl D3
y el angulo de encendido de los tiristores es, a = 135°. = - .
a) Calcular el valor de R. . i
b) Grafique las formas de onda de Vs, Vo, Is, IT4 y ID2. Ve (:[J } Vo L
L>0
T4 D22

c) Calcular el valor medio y rms de la corriente por T4 y D2.
i

Problema 3 (2.0 puntos)
Para el rectificador puente trifasico semi-controlado de la figura,

que trabaja con a = 30°, se pide: Is 2|§T1 2de3 TS -
a) Calcular el valor medio del voltaje de salida - 11 kR = 15
b) Si el tiristor T3 falla quedando en circuito abierto, dibuje las T
formas de onda de Vo, ID4, IT1 e Is.
: +
360 Vrms 'TIM%S L -0
Z|§Ds le D4 7LDz




Problema 1

En el rectificador puente onda completa de la figura E = 100 Vy R = 10Q.
a) Si la potencia de entrada, lado alterno, del rectificador es de 1200 W,
determinar el valor del dngulo de encendido, a, en los tiristores.

b) Calcular el valor medio y rms de la corriente por los tiristores.

c) Calcular el factor de potencia con que trabaja el rectificador.

d) Grafique las formas de onda de Vs, Vo, IT, Is.

Solucion

a) Si la potencia de entrada al conversor (lado alterno) es de 1200 W, determinar el valor del angulo « de
encendido de los tiristores

Vi = 220+/2 R.=10 E:= 100 Pac == 1200 Po = Pac Vg := 220
P = By =V 1o = vy 10 F)
ac o~Yo"o™ VYo R
2
Vo2 -Vg-E-R-Py = 0 Vo= root(vO ~VgyE- R-PO,VO) = 170.416

Operacidn sin cortes de corriente en la carga

24/2:Vg Vo'm
Vo= ——cos(a) a = acos| ———— | = 30.64-deg
T 2’*/2'\/5

b) Calcular el valor medio y rms de la corriente por los tiristores.

Vo-E I I
Iy:= =7.042 IT 4y = ?0 ~3.521 IT_rms =——=4.979
c) Calcular el factor de potencia con que trabaja el rectificador.
4.1 I
=1 = o] s_1
Is rms=1Io=7.042 Ig 1= - 8.966 Ig { rms=—= =6.34
_ - _1 J2

2 2
\/I -Ig 4
Factor_distrosion_armonico_% := >_Ims 5_2_MS -100 = 48.343
Is_1_rms
Factor_de_desplazamiento := cos(a) = 0.86
Is_1_rms inductivo

Factor_de_potencia = -cos(a) = 0.775

s_rms



d) Grafique las formas de onda de Vs, Vo, IT, Is.

VS
4007

200t /////\\\\\
0 .02 .04
-200t

-400-

4001
3007
2007
1001

-1007 \j 0:&# \] 0:04

-200-

0 0.02 0.04

A4

q:
_gE_ 0.0 0.04



Problema 2

Si la corriente de carga en el rectificador hibrido de la figura es de 15 Ay
el 4ngulo de encendido de los tiristores es, a = 135°.

a) Calcular el valor de R.

b) Grafique las formas de onda de Vs, Vo, Is, IT4 y ID2.

c) Calcular el valor medio y rms de la corriente por T4 y D2.

135

Q= 180'7-( }&:z 15 A »\»/AB/:: 220 V

Vo= %Uﬂ \2-Vg-sin(wt) dwt} =29.007 V

(e

v
Ri=—2-1.934 A 220210 4 934 A
Is m-lg

b) Grafique las formas de onda de Vs, Vo, Is, IT4 y ID2.

40071

200t /\
0 .02 .04
- 200t \_/({ \/

-400-

3007

= NN NN
) i

0.04
-100~

207 Is
107

0 0l02 0.04
_10t

-20-

207

1.0

0 0.02 0.04

207
101

0 0.02 0.04



c) Calcular el valor medio y rms de la corriente por T4 y D2.

360 - 315 ID2 av:= 10.M =13.125

IT4_aV = IOT =1.875 360

315-0
360 - 315 I = Iy [ 22— = 14.031
Ita_rms=1lo" | =3¢ = 2303 D2_rms = 0" | 7360



Problema 3

Para el rectificador puente trifdsico semi-controlado de la figura, que trabaja con a = 30°, se pide:
a) Calcular el valor medio del voltaje de salida
b) Si el tiristor T3 falla quedando en circuito abierto, dibuje las formas de onda de Vo, ID4, IT1 e Is.

Is, fﬂ Z%Ta Z%TE

Tt
Vi := 380 =— =
LL R 6 ; 'TIn E 15
a) Calcular el valor medio del voltaje de salida = +
380 Vrms | L -
De Z‘mq lenz
1.35-V| (1 +cos(a))
Vo= > =478.636

b) Si el tiristor T3 falla quedando en circuito abierto, dibuje las formas de onda de Vo, ID4, IT1 e Is.

VO
60
40
20
Olo 0.02 0.04
20

Ipg

157

10

0 0.02 0.04

0 0.02 0.04

207

101

0 Uofoz UOfo4
_10f

-20-




ESCUELA DE INGENIERIA
ELECTRICA Y ELECTRONICA
UNIVERSIDAD DE TARAPACA

PRIMERA PRUEBA
IE 458 ELECTRONICA DE POTENCIA
PRIMER SEMESTRE 2013

Tiempo: 1:30 horas.

Problema 1 (2.0 puntos)

En el rectificador monofasico de la figura, Vs=120V efectivos a
S0Hz, Ls=1mH e Id=10A. Calcular el angulo de conmutacion u, la
tension media en la carga Vd, y la potencia media entregada a la
carga Pd. ¢Cual es el porcentaje de caida de tension, en la tension
media en la carga Vd, debido a Ls?

Problema 2 (2.0 puntos)

Considere el conversor trifasico semicontrolado
de la figura. Asuma Ls =0

(a) Calcule el angulo de retardo a para el cual
Vd=0.933Vdo

(b) Dibuje la forma de onda de Ed e identifique
los intervalos de conduccion de cada dispositivo.

Problema 3 (2.0 puntos)

En el rectificador trifasico de la figura.

(a) Obtener la expresion de 1 (angulo de
conmutacion).

(b) Para VLL=208v, 50Hz, LS=2mH e Id=10A, obtener
las perdida de la tension media debidas a la
conmutacion.

[~

T oy

N RAN

%S D1 ZkDS *
. Ls
- I
vgé vd (1) lo
Z‘SDA Zlgoz )
+
Z{TS
A Vd@ o
i\ D4 i [0 PN 02
+
oy fpg N ops
VdCl} [s]




Problema 1 .
En el rectificador monofasico de la figura, Vs=120V efectivo a 50Hz, b3

Ls=1mH e Id=10A. Calcular el angulo de conmutacion , la tensién . Ls

media en la carga Vd, y la potencia media entregada a la carga Pd. . i v @ o

¢, Cual es el porcentaje de caida de tension, en la tension media en la Vs

carga Vd, debido a Ls?

Solucién

Vg =120 f:=50 Ls:= 0.001 Id:= 10

a) Calcular el angulo de conmutacion p

|
v d
J \/§-Vs~sin(x) dx — —\/E-VS'(COS(M) -1) J( w-Lgdx = 2:1y-Lgw
0 - Id

2-1d-Ls-2-7r-f
b := acos| 1 — L SN 15.64-deg
\/E'Vs

b) La tensién media en la carga Vd

242 2-1d-Ls-2-7c-f
V4= Vo — =106.038 V 242
d 7T S T T’VS = 108.038

c) La potencia media entregada a la carga Pd

Pd:= V4 1d = 1060.38 W

d) ¢ Cual es el porcentaje de caida de tension, en la tension media en la carga Vd, debido a Ls?

2.A
21d-Ls-2-70-f
A o 2ldts2mf AV| ¢ = —=1—100 = 1851201

P 27 2.\/5'\/
T

S




Problema 2
foﬂ _foTa Z{T:'S

Considere el conversor trifasico semicontrolado de la

|

figura.

Asuma que Ls = 0.

a) Calcule el angulo de retardo a para el cual
Vd=0.933Vdo

b) Dibuje la forma de onda de Vd e identifique los
intervalos de conduccion de cada dispositivo.

1
=
(a3}

|

-1

75 os 2

02

Solucion

a) Calcule el angulo de retardo a para el cual Ed=0.933Edo

1.17-vs-(1 + cos(aw)) =

2-0.933:1.17-Vs
a = acos(2-0.933 — 1) = 30.003-deg

b) Dibuje la forma de onda de Vd e identifique los intervalos de conduccién de cada dispositivo.

VX

/

To 6. i

Vy+ - .o N
’ \ 4 \ ’
-[, AN ,/ \ ’ \ , N ,/ \ ’ \

4 4 A ¥ + I Y

I3 Al ¥ ) Il
b, 420 18q 240 300 360 43 480  54a 600  66Q /720
. 7 ’ [ L7

N/ 7 \ /

\

Vd =
\/v _ \I\s T1-D6 T1-D2

T3-D2 T3-D4 T5-D4 T5-D6

\
’ \ / V 1 n

N - 4 A 4 4 <
18Q 240 308,860 428,480 540, 600 660,

0 &, 120



Problema 3

En el rectificador trifasico de la figura.

a) Obtener la expresién de p (angulo de conmutacion).

b) Para VLL=208yv, 50Hz, LS=2mH e lo=10A, obtener las
perdida de la tensiéon media debidas a la conmutacion.

a) Obtener la expresion de p (angulo de conmutacion).

W il °J’1.-I;.1.-?1.-’1 Gl
_Q} L1
L=
V-

- [

,||_,_@T E v |
— 1 Io

n Ls Ic

N AAN

=0

Q
a4

IZ+ﬂ(Van (ot)—Ve, (a)t))da)t = Zstj(;° dl,

J2vi, (cos(a)-cos(a + u)) = 2Ll

2oL,

NeYR

cos(a + u) =cos(a)

20l

Jav

cos(u)=1

\/5 3wl

Vg =3— Vi - |
T

0

b) Para VLL=208y, 50Hz, LS=2mH e lo=10A, obtener las perdida de la tension media debidas a la conmutacion.

Ls=0.002 1= 10 =50 V| =208
32
Vg = ==V | = 280.899
T
AV = 3~2-7T-f~LS.IO =6 AV % := L 100 = 2136 %
Tt

Vo



ESCUELA DE INGENIERIA
ELECTRICA Y ELECTRONICA
UNIVERSIDAD DE TARAPACA

PRIMERA PRUEBA
IE 458 ELECTRONICA DE POTENCIA
PRIMER SEMESTRE 2014

Tiempo: 1:30 horas.

Problema 1 (2.0 puntos)
En el rectificador puente onda completa de la figura con E = 48 V,

R=8Qy o= 30°.

L —= oo

o I

(a) Dibuje las formas de onda de Vs, V, I, € is.

(b) Calcular el valor medio y efectivos de las corrientes en los
tiristores.

(c) Calcular la potencia suministrada por la red de alterna y la
potencia recibida por la bateria.

(d) Calcular el factor de distorsién arménica, factor de desplazamiento, y el factor de potencia a la entrada
del rectificador.

Problema 2 (2.0 puntos)
En el rectificador no controlado de la figura, la inductancia de carga es
tan grande que la corriente de carga se asume constante, Io = 2 A.

Sabiendo que la potencia que entrega la fuente alterna cuando Ls = O es

de 500 W y que cuando Ls # 0 es de 490 W.

Se pide:

(a) Calcular el voltaje efectivo de entrada al conversor, Vs. L--> oo+

(b) Calcular el valor de la inductancia de la fuente, Ls.

(c) Determine el angulo de conmutacion para ésta tltima condicion,
(Ls # 0).

(d) Determine el factor de potencia si se sabe que el factor de distorsién armoénica total de la corriente de
entrada es de THD = 45%.

(e) Dibuje la onda de voltaje de salida del rectificador.

Problema 3 (2 puntos)
El rectificador de la figura opera con R =2 Q y un angulo de disparo —
de a = 60°. 100 %rms 1 X'rl kre TS *
Se pide: ==
(a) Dibujar la forma de onda del voltaje en la carga |
(b) Dibujar la forma de onda de la corriente is °
(c) Determinar el factor de potencia con que trabaja el rectificador

(d) Determinar el factor de distorsion armoénica, THD, de la corriente T2 ﬁf’ Ta %{

1s.

_Djl\o




Problema 1

En el rectificador puente onda completa de la figura con E = 48 V,

R=8Qya= 30

(a) Dibuje las formas de onda de VS, VO, IT1, e iS.
(b) Calcular el valor medio y efectivos de las corrientes en los

tiristores.

(c) Calcular la potencia suministrada por la red de alterna y la

potencia recibida por la bateria.

(d) Calcular el factor de distorsién arménica, factor de
desplazamiento, y el factor de potencia de entrada.

Solucion

Q
1]
o |3

no hay cortes de corriente L de carga infinita

X

= | hn

V.:=120 Vrms

V,-E
V, = 0.9-Vgcos(a) = 93531 V lgi= —— = 5.691A
(a) Dibuje las formas de onda de Vs, Vo, IT1, e is.
VS, V0
ZOT ]/—\
0 2 N 6
—2000 T
iT1
g
ps
0 2 6
is
5
o 2 6

(b) Calcular el valor medio y efectivos de las corrientes en cada tiristor.

lo

b ayi= =284 A

T
| = /—~I = 4.024
T_RMs = |5 Mo

(c) Calcular la potencia suministrada por la red de alterna y la potencia recibida por la bateria.

Pac : (o]

=Vqylp=532316 W

Pgat = Elp = 273.184

(d) Calcular el factor de distorsion armoénico, factor de desplazamiento, y el factor de potencia de entrada.

o= | T 'o
S 0 sl 7\'\/5
12 1,2
s sl
THD% = Y>3 100

sy

=5124 A

= 48.343%

Pgc = Vo'lo = 532.316 W

DPF := cos(a) = 0.866

S := V. Il. = 682961 VRr
N S'S

Pdc
fp:= ? = 0.779 atraso

T3 +
o
+

L —=% oo



Problema 2 o= A

En el rectificador no controlado de la figura, la inductancia de carga es tan + —

grande que la corriente de carga se asume constante de valor lo = 2 A. "

Sabiendo que la potencia que entrega la fuente alterna cuando Ls = 0 es de Ls =

500 W y que cuando Ls # 0 es de 490 W. Se pide: ’

a) Calcular el voltaje efectivo de entrada al conversor, Vs. Vs

b) Calcular el valor de la inductancia de la fuente, Ls. N

c) Determine el angulo de conmutacion para ésta ultima condicion, (Ls # 0). L --> oo+

d) Determine el factor de potencia si se sabe que el factor de distorsién
armonica total de la corriente de entrada es de THD = 45%.
e) Dibuje la onda de voltaje de salida del rectificador. *

Solucion

a) Calcular el voltaje efectivo de entrada al conversor Vs, sabiendo que cuando Ls = 0 la potencia que entrega la fuente es de
396.14 W.

2
Py := 500 loi= 2 Pac= Po = Vylp = ;\ﬁvswo Vo= ——— = 277.68

Ls

P
0
Pon= 490 w:= 2-7-50 Pac= Po = Vol Yav= T 245
0
2
2 2 7 V2Vs - Vo
™
Vo= —2:Vo— —wlgly V L= ——— =0.012H
0T ‘/_ SR s''o s 2 |
—.w.
o
c) Determine el angulo de conmutacion para ésta ultima condicion.
M 2-wlgly
A= | V2Vgsin(w) dut= 2 Vg (1 - cos(w) = 2-wLgl, B = acos| 1 - ———— | = 16.26-deg
0 \/EVS

d) Determine el factor de potencia si se sabe que el factor de distorsién armonica total de la corriente de entrada es de THD=45%.

n
¢ = E DPF := cos(¢) = 0.99 THD := 0.45
DPF
FP:= —————— = (0.903€en atraso

\’THD2 +1



Problema 3 I

—
El rectificador de la figura opera con R = 2 Q y un angulo de disparo de Zk ﬂf +
a = 60°. 100 %'rms I Tl T2 TS
—
Se pide:
a) Dibujar la forma de onda del voltaje en la carga v
b) Dibujar la forma de onda de la corriente is =
c) Determinar el factor de potencia con que trabaja el rectificador
d) Determinar el factor de distorsion arménica, THD, de la corriente is. 2|sz ﬁfﬁm TE
o= = R:=2
MV 6 N
¢ 11 V| | = 100+/3 V
[
1
- Vpn V= 1.35:V| | -cos(ar) = 202.5 V
L?. ] Vo
TS : I :=—=10125 A
Ty D.‘”P B NN R
{J — Il
= T L —oo
5 <]
T4
1.1
Won
5
L A Tz

Solucion

a) Dibujar la forma de onda del voltaje en la carga Vy = Vpn — an



Vao Vi o Ve

Vm

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480
Vpn

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480
an

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480
Vo

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480

b) Dibujar la forma de onda de la corriente is

c) Determinar el factor de potencia con que trabaja el rectificador

V2 V6
|5_RMS :: ﬁ'lo — 8267 'sl_RMS - ?40 = 78.944 DPF -= cos(o) = 0.866
ls1_RM™S
fp= —=——DPF=0.827en atraso
ls RMS

d) Determinar el factor de distorsién armoénica, THD, de la corriente is.

2 2

I -1
RM 1_RM
THD = | = S ~ 's1 RMS

MWW

-100 = 31.08¢%
ls1_ RMS



ESCUELA DE INGENIERIA
ELECTRICA Y ELECTRONICA
UNIVERSIDAD DE TARAPACA

SEGUNDA PRUEBA
IE 458 ELECTRONICA DE POTENCIA
PRIMER SEMESTRE 2009

Tiempo: 1:30 horas.

Problema 1 (2.0 puntos)
Para el convertidor de la figura y los datos indicados, se pide:

Vi=48V D =0.375 L=97.5pH C =100 pF f=40 kHz

a) Calcular la tension media de salida

b) La corriente maxima y la corriente minima por la bobina

c) El rizado de la tensién de salida

d) En las condiciones de carga dadas determinar la inductancia critica

Problema 2 (4.0puntos)

R=100Q

El chopper de la figura alimenta una carga Ra=10[ohm], La=50[{mH], Ea=200[V]. El chopper se alimenta
desde un rectificador puente trifasico no controlado, filtro capacitivo, que toma energia desde una red
380[V]/50[Hz]. Asumiendo que el rizado cero en el enlace en continua y que el chopper opera con

mudulacién por ancho de pulso bipolar, se pide:

(a) Dibujar el voltaje de carga para t entre O y 60 ms.
(b) Determinar el voltaje medio en la carga.

(c) Dibujar la corriente de carga para t entre O y 60 ms.
(d) Determinar la corriente media en la carga.

() ¢En qué cuadrante opera el conversor?

() Dibujar la corriente por cada uno de los dispositivos semiconductores, TA+, TA-, DA+, DA-, TB+,

TB-, DB+ y DB-

+
TA+ Tat+ DA+ TE+ DB+
TA— TE- DE-




Problema 1
Para el convertidor de la figura, con ciclo de trabajo D=0.65, se pide:

a) Calcular la tensién media de salida

b) La corriente maxima y la corriente minima por la bobina

C) El rizado de la tension de salida

d) En las condiciones de carga dadas determinar la inductancia critica

+
W
. -6 )
Vi:= 48 D:= 0.375 L= 97510 &= 100-10 f := 40000
a) Vo := D-Vi= 18
b) o= Y% _1g
R
Al = DA-D)yits= 2885
L
1
Imax := lo + ?AIL = 3.242
. 1
Imin:= lo — ?AIL = 0.358
C -
) AVo_Vo := 1 M‘100 = 0.501%
8 cLf?
d) Imin =
1
lo-—Alf =
5 L
n
Vo-(1 - D)Ts -5
Lerit = T 7.812 x 10 78uH

— |



Problema 2

El chopper de la figura alimenta una carga Ra=10[ohm], La=50[mH], Ea=200[V]. El chopper se alimenta desde un
rectificador puente trifasico no controlado, filtro capacitivo, que toma energia desde una red 380[V]/50[Hz]. Asumiendo
que el ripple cero en el enlace continuo y que el chopper opera con mudulacién por ancho de pulso bipolar, determine:

(a) Dibuje el voltaje de carga para tentre 0 y 60 ms.
(b) Determine el voltaje medio en la carga.

(c) Dibuje la corriente de carga para t entre 0 y 60 ms.
(d) Determine la corriente media en la carga.

(e) ¢En que cuadrante opera el conversor?

() Dibuje la corriente por cada uno de los dispositivos semiconductores, TA+, TA-, DA+, DA-, TB+, TB-, DB+ y DB-

+
TA+ TA+ DE+

TA- DE-

_ L _ 1
Ra:= 10 La:=5010 °  Ea:= 200 Vei= 135380 Ti= —2_5x10 ° Ts = —

a) Dibuje el voltaje de carga para tentre 0 y 30 ms.

Wi

G00.00

400.00 f------ - -- B Y (R R B N -
200,00 fooooo 4o | AR N PR I A Y R L

(] ) A I B B I I A i L
Bl u I N B I I B |

-400.00

-G00.00

0.00 10.00 20.00 30,00 40,00 50,00 G0.00
Time rmsi

b ) Determine el voltaje medio en la carga.

Vo := 0.6-Vc = 307.8

MW

¢ ) Dibuje la corriente de carga para t entre 0 y 30 ms.

o _1[ -D-Ts
il Vc - Ea T
T l-e

Imax 1 —e Ra 23.402
MV = . _
(Imin ] (Ts=D-Ts) (Ts=D-Ts) (—7.819]
l1-e

T Vc + Ea
—e 1 _
Ra

T




IfLa3

25.00
20.00
15.00
10000 |

a00 |

0.00
-5.00

-10.00

0.00 10,00 20.00 30.00 40.00 50.00 G0.00
Time rms1

d ) Determine la corriente media en la carga.

Vo-E
o= —2—=2_ 1078

e ) ¢En que cuadrante opera el conversor?
El conversor opera en el cuadrantel (Vo>0, lo >0)
f) Dibuje la corriente por cada uno de los dispositivos semiconductores, TA+, TA-, DA+, DA-, TB+, TB-, DB+ y DB-

I(TA+)

25.00
2000 e
1500 | oo .
1000 oo
110 0 Y U S S A
0.00

T TTTTaATTTrRT T
1
'
1
'
1
'
1
'
1
'
'
'
'
'
1
T TTTTaTYTro o

g.00

B0 fommmmmm e
400 b

—m e mmm -

10 U SR U N S .

0.0a

DA+
G.00

.00

4.00

____,____1.___.
Bt
Bt

200 |- ol

0.0o

25.00
000 b
1500 oo
000 e

1] A Y R U S S A R T

0.0a
30.00 F5.00

-=-=-71-=-a---r---
TTTTTTATTTrT T
TTTTTTAaTTTrT T
TTTTTTAaTTTrT T

45.00 50.00 55.00 £0.00
Time (m=)
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ESCUELA DE INGENIERIiA
ELECTRICA Y ELECTRONICA
UNIVERSIDAD DE TARAPACA

SEGUNDA PRUEBA
IE 458 ELECTRONICA DE POTENCIA
PRIMER SEMESTRE 2010

Tiempo: 1:30 horas.

Problema 1 (3.5 puntos)

Se dispone de un convertidor Buck donde el transistor es conmutado a una frecuencia de 10 kHz.

a) Si se desea proporcionar una tension regulada de 12 V a la salida a partir de una entrada que puede
variar entre 15 y 18V, y la carga del circuito nunca sera superior a 100 Q e inferior a 10 Q, calcule el
minimo valor de L que garantice que el convertidor siempre funcione en zona continua.

b) A continuacion se utiliza un elemento inductivo de valor 10 mH y se mantiene el resto de los datos
empleados en la pregunta anterior. Obtenga los valores maximos de tensién y corriente que soporta el
interruptor T en tales condiciones

c) Calcule el minimo valor de capacidad C que habria que emplear si se trabaja con los siguientes datos,
L=100 uH, Vd=15V, Vo=12 V, R=50 Q y se desea que el rizado de la tension de salida pico a pico sea
inferior a 20 mV.

T + VL -

’ L aTalatsl
+ ~F L . .+
VD — cTF RZ Vo

Problema 2 (2.5 puntos)
Un inversor monofasico tipo onda cuadrada con cancelaciéon de voltaje alimenta una carga puramente
inductiva de 10 mH con un voltaje efectivo de 150 V y frecuencia de 50 Hz. El voltaje de entrada al inversor
esde 210 V
a) Dibuje el circuito conversor.
Para la situacion de régimen permanente.
b) Dibuje a escala la forma de onda del voltaje en la carga.
c¢) Dibuje a escala la forma de onda de la corriente en la carga indicando que componente esta en
conduccién a cada intervalo.



Problema 1

Se dispone de un convertidor Buck donde el transistor es conmutado a una frecuencia de 10 kHz.

a) Si se desea proporcionar una tension regulada de 12 V a la salida a partir de una entrada que puede variar entre
15y 18V, y la carga del circuito nunca sera superior a 100 Q e inferior a 10 Q, calcule el minimo valor de L que
garantice que el convertidor siempre funcione en zona continua.

b) A continuacién se utiliza un elemento inductivo de valor 10 mH y se mantiene el resto de los datos empleados en
la pregunta anterior. Obtenga los valores maximos de tensién y corriente que soporta el interruptor T en tales
condiciones

c) Calcule el minimo valor de capacidad C que habria que emplear si se trabaja con los siguientes datos, L=100 uH,
Vd=15V, Vo=12 V, R=50 Q y se desea que el rizado de la tension de salida pico a pico sea inferior a 20 mV.

T + VL -

L aTaaT
¥ >~ L . .+
VD = cT RZ vo

Solucion

a) Si se desea proporcionar una tensién regulada de 12 V a la salida a partir de una entrada que puede variar entre
15y 18V, y la carga del circuito nunca sera superior a 100 Q e inferior a 10 Q, calcule el minimo valor de L que garantice
que el convertidor siempre funcione en zona continua.

12 12 1

<1 — <D< —

[ < T
oB ™o 18 15 10000

Peor condicién se obtiene para Io mas bajo y VD mas alto, es decir:

12
=—=0.12 A VA =18 V
°" 100 D

de la condicién de borde del conversor obtenemos LB

v T 4
ki= — Lg = k—— = 1.875x 10 H
I
(o]

b) A continuacion se utiliza un elemento inductivo de valor 10 mH y se mantiene el resto de los datos empleados en
la pregunta anterior. Obtenga los valores maximos de tension y corriente que soporta el interruptor T en tales
condiciones

VTmax =18 V

La corriente maxima que soporta el interruptor se obtiene para R= 10

12
L:=0.010 R:=10 V =12 D:i=—
MWV AW o
18
) Vo Vo 1 .
AILZ: T(I_D).T: 0.04 I’l‘max::¥+5'A1L: 1.22 A



c) Calcule el minimo valor de capacidad C que habria que emplear si se trabaja con los siguientes datos, L=100 uH,
Vd=15V, Vo=12 V, R=50 Q y se desea que el rizado de la tensién de salida pico a pico sea inferior a 20 mV.

AVO =0.02 V

= 0.358

\Y%
o}
A;,N:: 0.0001 H VD =15V V =12 V AII‘QN:: 50 Q AI/{M': ? =0.24 A
Verificamos operacién del converor
L~I0
k= =0.016 como k < 0.125 entonces opracién en MCD
MW
Vp T
V4 .L-
En MCD D 2L,
V. = ——— entonces D=
(o] AW
2-L-1
D
1+ > VD'T' —_1
Vp'D T
Asi ) Vb~ Vo
si i max = 5 -D-T=1.073 I =1, = 0.24
iC
iLm&x-lo /\
Ot L
t1 2
Vb~V
de la figura i max 1o . t1
I Yo t
1 —
Lmax o L
de dond " -°
e donde t) = ﬁ(leax - IO) =2.778x 10 s
D o
L, -6
ty = V—(leax— IO) =6.944x 10 ~ s
o}
se requiere
AQ
AV = —<0.02
C
de manera que .
(leax B Io)(tl * t2) 4
C .= =7.233x%x 10 F
NN

2-0.02



Problema 2

Un inversor monofasico tipo onda cuadrada con cancelacién de voltaje alimenta una carga puramente inductiva de
10 mH con un voltaje efectivo de 150 V y frecuencia de 50 Hz. El voltaje de entrada al inversor es de 210 V.

a) Dibuje el circuito conversor.

Para la situacién de regimen permanente.

b) Dibuje a escala la forma de onda del voltaje en la carga.

c) Dibuje a escala la forma de onda de la corriente en la carga indicando que componente esta en conduccion a cada

intervalo.
a) .
TA+ ':I}EM TE+ "J:Z:?H
o .
1 + Vo _
T LA S A
L To T
AHET ALE
TA- | DA- TE-|DBE-
b) Vd:=210 /yww:: 150
RN
vd
Vo_rms = 150 V
T2

2
VO
| — | 180=91.837
Va
i 2
VO
a=|1-|—1| [180=88.163
1 -3
c) Ti=— L;=10-10
50
V40.51.—
Ay = - 107.1



TA+, TA-

TB+, TB-

VAN

VBN

=210

Vo

DA+ TA+ TA+ DB+ TB+ TA-

DB+ DA- TA- DB-

TB-

DB-



ESCUELA DE INGENIE‘RiA
ELECTRICA Y ELECTRONICA
UNIVERSIDAD DE TARAPACA

SEGUNDA PRUEBA
IE 458 ELECTRONICA DE POTENCIA
PRIMER SEMESTRE 2012

Tiempo: 1:30 horas.
Problema 1 (2 puntos)

El convertidor de la figura opera en MCC, todos los componentes son ideales. El ciclo de trabajo se ajusta
para que Vo = 0.333 Vd.

I, b T4 V,=50V
L T A ) R=5Q
Vd+L VL T o == R Ve L=150 mH
T [l ~ L C =220 uF

| — fo =25 kH

Io

a) Deduzca una expresion para el voltaje de salida como una funcion del voltaje de la fuente y el ciclo de
trabajo

b) Determine el valor medio de la corriente de carga

c) Determine el valor medio de la corriente de la fuente

d) Determine el valor pico a pico de la corriente en el inductor

e) Dibuje el voltaje en el inductor para un periodo

f) Dibuje la corriente en el inductor para un periodo

g) Dibuyje la corriente en la fuente para un periodo

h) Encuentre el minimo valor que puede darse a la inductancia que mantiene al conversor operando en
MCC

i) Muestre que el rizado del voltaje puede expresarse como

DT, V,
AV, =—=-2
C R
k) Dibuje el voltaje de salida mostrando claramente el instante en que se alcanzan los valores maximos y
minimos

Problema 2 (2 puntos)

Un convertidor Buck, formado por componentes ideales, alimenta una carga de 10W en 5V a partir de una
fuente de 24V. La inductancia es de 5 1H y el condensador es de 47 pn F. Trabaja a 100 kHz.

Para ésta condicion de operacion, calcular el rizado pico a pico de la tension de salida.

Problema 3 (2 puntos)

Un inversor monofasico tipo onda cuadrada con cancelacion de voltaje alimenta una carga inductiva de 15
mH con un voltaje efectivo de 150 V y frecuencia de 50 Hz. El voltaje de entrada al inversor es de 200 V.
Considere que el inversor opera en régimen permanente.

a) Dibuje el circuito eléctrico de éste conversor.

b) Dibuje a escala la forma de onda del voltaje en la carga.

c) Dibuje a escala la forma de onda de la corriente en la carga, indicando que componente esta en
conduccion a cada intervalo.



Problema 1

El convertidor que se muestra en la figura opera en MCC, todos los componentes son ideales. El ciclo de
trabajo se ajusta para que Vo = 0.333 Vd.

I . I, vd =50 V
. L R =5 Q
[

N ¥ + [ l - L =150 mH
vd —. Wy 5L C E Vo C =220 uF
- [ —[ N fs =25 kHz

' —

I

a )Deduzca una expresién para el voltaje de salida como una funcién del voltaje de la fuente y el ciclo de
trabajo

b )Determine el valor medio de la corriente de carga

c )Determine el valor medio de la corriente de la fuente

d )Determine el valor peak-to-peak de la corriente en el inductor

e )Dibuje el voltaje en el inductor para un periodo

f )Dibuje la corriente en el inductor para un periodo

g )Dibuje la corriente en la fuente para un periodo

h ) Encuentre el minimo valor que puede darse a la inductancia que mantiene al conversor operando en MCC
i )Muestre que el rizado del voltaje puede expresarse como

j )Dibuje el voltaje de salida mostrando claramente el instante en que se alcanzan los valores maximos y
minimos
Solucion

a ) Derive una expresion para el voltaje Vo de salida como una funcién del voltaje Vd de la fuente y del ciclo
de trabajo D.

Igualando a cero los volt-segundo por periodo en la inductancia

V4-DTg -Vo(1-D)Tg = 0

D
Vo = ——V
0 1-D d
b ) Para D::@:O.ZS Vg4 =50 R:=5 fg:=25000 L := 150-10_3 C:= 220-10_6 TS:l
D Vo
Vqoi=—V4=16.65 I,=— =3.33
0 1-D d o R

c ) el valor medio de la corriente de la fuente



d) el valor peak-to-peak de la corriente en el inductor

\

Al = Td-D-TS -3.331x10 >
e ) voltaje en el inductor para un periodo
VL (Vd) E—
(- Vo)

f ) corriente en el inductor para un periodo
'L
ILmax

ILmin

g ) corriente en la fuente para un periodo

)

IDmax /
IDmin /

AN

e
—+

T

h ) El minimo valor de L que mantiene operando el conversor en MCC es

Vd
AIL = TDTS

en condiciones de borde

Io= (1-D)I

> Vg Ts 5

=7.508x 10
o

2
(1-D) -
Lerit = =R =5.628x 10

's



i ) Muestre que el rizado puede expresarse como:

~ Q\ T~

AQ $iD=|o

s Vo _aq  IpDTs  D-Tg Vg

Vo ! R
\ ! /\ AVOT /
| | 7 DT, V
\/ | AVg = —.—2 - 0.151
i R

DTs (1-D)Ts



Problema 2

Un convertidor Buck esta formado por componentes ideales, una inductancia de 5 pH y un condensador
ideal de 47 uF. Alimenta una carga de 10W en 5V a partir de una fuente de 24V. Trabaja a 100 kHz.
Calcular el rizado pico a pico de la tensién de salida.

Solucién
Vo=5 P =10 Vi —24 10 L=510° c=47.10"° T 1
V02
Ri= -
Po
Verificamos el modo de conduccion del conversor
L-I 1
k:= = 0.042 k < —, es decir, el conversor opera en MCD
Vin S 8

De la condicion de balance de ptencia por periodo

Vin(Vin - Vo)' DZ'Ts Vo2

2L R

de donde 2~V02-L

D = =0.148
™ R‘Ts'[\/in'(vin _Vo)]

A= Vin - Vo) D-Tg=5.627
finalmente
AQ = %'%‘AiL‘(D +8) T
AYon= ATQ =0.213



Problema 3
Un inversor monofasico tipo onda cuadrada con cancelacién de voltaje alimenta una carga puramente

inductiva de 15 mH con un voltaje efectivo de 150 V y frecuencia de 50 Hz. El voltaje de entrada al inversor
es de 200 V
a) Dibuje el circuito conversor.
Para la situacion de regimen permanente.
b) Dibuje a escala la forma de onda del voltaje en la carga.
c) Dibuje a escala la forma de onda de la corriente en la carga indicando que componente
esta en conduccion a cada intervalo.

a)
? TA+ | DA+ TR4 '-JE.?BJF
A
I + Voo _
== MR A
1o
ALETT Ak =z
TA- | DA- TB-|DE-
b)
V.= 200 Yio,=150
v - =150 V Hy
o_rms
B vd

= 150

T/2
v=0.563.~
bl 7
N=|—1 -180 = 101.25
Vd

T/2

Vd

(%)
o= Ll - {—} J180 - 78.75 P



TA+, TA-

c)

15-10

L
ANV

VAN

TB+, TB-

75.067

VBN

=210

Vo

io
37.53

DA+ TA+ TA+ DB+ TB+ TA-

DB- TB- DB+ DA- TA- DB-



ESCUELA DE INGENIERIA
ELECTRICA Y ELECTRONICA
UNIVERSIDAD DE TARAPACA

SEGUNDA PRUEBA
IE 458 ELECTRONICA DE POTENCIA
PRIMER SEMESTRE 2013

Tiempo: 1:30 horas.

Problema 1 (2.0 puntos)
Dado un conversor buck ideal, con Vin = 20 V y la siguiente onda de la corriente del inductor

6us 10us tiempo
Determinar:

(a) el ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacion

(b) la tensién de salida promedio

(c) la inductancia del circuito

(d) la resistencia de carga para el punto de funcionamiento representado

(e) la resistencia de carga que transita al convertidor al modo de conduccién discontinua.

Problema 2 (2.0 puntos)

Se utiliza un convertidor boost para mantener una tensiéon constante de 50 V a través de una resistencia
de carga que puede variar entre 10-100 Q. El voltaje de entrada varia entre 20-40 V. Seleccione los valores
de L y C de manera que el convertidor opere sélo en el modo de conduccién continua para todas las
condiciones y un rizado de tensién de salida menor o igual a 2% del voltaje medio de salida. La frecuencia
de operacion es de 200 kHz.

Problema 3 (2.0 puntos)

En el inversor puente trifasico onda cuadrada de la figura, considere que la carga es inductiva pura y
totalmente balanceada conexioén en estrella y con neutro n. Para la condiciéon de estado estacionario dibuje
las formas de onda de:

(a) voltaje en la fase a de la carga, Van

(b) corriente en la fase a de la carga, I,

(c) corriente por el diodo, Ipa+

(d) corriente que entrega la fuente, Iq




Problemal
Dado un conversor buck ideal, con Vin = 20 V y la siguiente onda de la corriente del inductor

0

0 5x10" ° 110”2 1510 ° 210”

5

Determinar:

(a) el ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacion

(b) la tension de salida promedio

(c) la inductancia del circuito

(d) la resistencia de carga para el punto de funcionamiento representado

(e) la resistencia de carga que transita al convertidor al modo de conduccion discontinua.

_— — — —

\VA

in= 20 AIL:: 4

(a) el ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacion
1

6
D::EZOB fs::—:100><103 T
1010~ °

|~

w

(b) la tension de salida promedio

= D-V;

in=12

(c) la inductancia del circuito

Vip -V,

In 0 —
L= ———DTg=12x 10
AN

5

(d) la resistencia de carga para el punto de funcionamiento representado

(4 +8)
2

=6 IO:ZIL R := =2

MWV

. VO
I = -
0

(e) la resistencia de carga que transita al convertidor al modo de conduccion discontinua.

Al A
=2 R=—=6 R>6

El paso al DCM ocurre ILg = T R, s



Problema 2

Se utiliza un convertidor boost para mantener una tension constante de 50 V a través de una resistencia de carga que puede variar
entre 10-100 Q. El voltaje de entrada varia entre 20-40 V. Seleccione los valores de L y C de manera que el convertidor opere sélo
en el modo de conduccion continua para todas las condiciones y un rizado de tensién de salida menor o igual a 2% del voltaje
medio de salida. La frecuencia de operacion es de 200 kHz.

3 1 -6
A\N/MZ 50 ):s/= 200-10 /;I'@/= f— =5x10
S
Peor caso
\Y/
0 V; AV
= = — = - in 0o
R = 100 AIIOA R 0.5 N\\{\WV\ 40 D—1--"_02 /\IIIMI: 0625
0 in
Vo = Vin -5
Lgi=———(1-D)Tg=32x10
21
D-T 7

s _
= =5x 10
A% R-0.02



Problema 3

conexion en estrella y con neutro n. Para la condicién de estado estacionario dibuje las formas de onda de:
a ) Voltaje en la fase a de la carga, Van

En el inversor puente trifasico onda cuadrada de la figura, considere que la carga es inductiva pura y totalmente balanceada
b ) Corriente en la fase a de la carga, ia

c)

d)

Corriente por el diodo, iDA+
Corriente que entrega la fuente, id

Iq
-

Tl d T

A
v =

~ +

an T

. [—\ )
/\ :
\/

A A A A A A A
e e




ESCUELA DE INGENIERIA
ELECTRICA Y ELECTR()NIC@
UNIVERSIDAD DE TARAPACA

SEGUNDA PRUEBA
IE 458 ELECTRONICA DE POTENCIA
PRIMER SEMESTRE 2014

Tiempo: 1:30 horas.

Problema 1 (1.5 puntos)

Un convertidor elevador tiene los siguientes parametros: Vs =20V, D =0.5, R=12 Q, L = 65 pH, C = 200
pF, y trabaja con una frecuencia de conmutacién de 40 kHz.

a) Determinar la tension de salida.

b) Determinar la corriente media, maxima y minima en el inductor.

c) Determinar el rizado de la tension de salida.

d) Determinar la corriente media en el diodo.

Problema 2 (1.5 puntos)

Un convertidor buck-boost opera en el modo de conduccién continua y se regula para generar una salida
constante de 24 V DC a partir de una fuente de DC que varia en el rango de 12 < Vin < 36 V. La
resistencia de carga es de 8 Q, el valor de la inductancia es de 80 pn H y el valor del condensador es de 50 n
F. La frecuencia de conmutaciéon es de 100 kHz. Calcular:

a) El rango en que varia el ciclo de trabajo del transistor.

b) El rizado maximo pico a pico de la corriente en el inductor.

c) La componente DC maxima de la corriente en el inductor.

d) El voltaje de rizado maximo de salida.

e) El voltaje de bloqueo (estado off) del transistor.

Problema 3 (3 puntos)
El conversor dc-dc puente H de la figura alimenta una carga Ra=15 2, La=50 mH, Ea=180 V. El conversor

se alimenta desde un rectificador puente trifasico no controlado, filtro capacitivo, que toma energia desde
una red 380 V/ 50 Hz. Asumiendo que el rizado es cero en el enlace continuo y que el conversor opera con
modulaciéon por ancho de pulso bipolar. Se pide:

(a) Dibujar el voltaje de carga para t entre O y 30 ms.

(b) Determine el voltaje medio en la carga.

(c) Dibuje la corriente de carga para t entre O y 30 ms.

(d) Determine la corriente media en la carga.

(e) ¢cEn qué cuadrante opera el conversor?

(f) Dibuje la corriente por cada uno de los dispositivos semiconductores, TA+, TA-, DA+, DA-, TB+, TB-,
DB+ y DB-

Th+ * TA+

=




Problema 1

Un convertidor elevador tiene los siguientes parametros: Vs =20V, D =0.5, R =12 Q, L = 65 pH, C =200 pF,
y trabaja con una frecuencia de conmutaciéon de 40 kHz.

a) Determinar la tension de salida.

b) Determine la corriente media, maxima y minima en el inductor.

c) Determinar el rizado de la tension de salida.

d) Dermine la corriente media en el diodo.

1
Vg=20-V D:=0.50 Rj:=12-0 L,=65pnH Cp = 200-pF fy = 40-kHz Ty = f_ =25-ps

S

s
a) Determinar la tensién de salida.

1
Vog=Vg—= 40V Asumiendo MCC, se debe demostar !!
1-D

b) Determine la corriente media, maxima y minima en el inductor.

2
Vv

0
Py = — = 133.333W
R
0

P, := P = 133.333W
P v

s 0
Is = — = 6.667A IL = IS = 6.667A IO = IS-(I - D) = 3.333A — = 3.333A
V.. Ro
VS
AIL = T~D-TS = 3.846A
NS
AIL

N ; 5 1
ILmin = IL =4.744 A > 0, efectivamente, el conversor esta en MCC !!

c) Determinar el rizado de la tension de salida.

D~VO
AVO = ——— =208.333-mV
RoCofs
AVO
— = 0.00521 esta ondulacién en por unidad
\%
0

d) Dermine la corriente media en el diodo.

Ipmed = I,"(1 - D) = 3.333A



Problema 2

Un convertidor buck-boost opera en el modo de conduccion
continuay se regula para generar una salida constante de 24 V
DC a partir de una fuente de DC que varia a lo largo del rango de
12 < Vin < 36 V. La resistencia de carga es de 8 Q, el valor de la
inductancia es de 80 pH y el valor del condensador es de 50 pF.
La frecuencia de conmutacion es de 100 kHz. Calcular:

a) El rango en que varia el ciclo de trabajo del transistor.

b) El rizado maximo pico a pico de la corriente en el inductor.

c) La componente DC maxima de la corriente en el inductor.

d) El voltaje de rizado maximo de salida.

e) El voltaje de bloqueo (estado off) del transistor.

1

Vou=24 V 36 Vv 12 Ts:=

i max -~

a) El rango en que varia el ciclo de trabajo del transistor.

Vo Vo
<D<
Vo *+ Vi max Vo * Vi _min
Vo
D - 0.4

min =
VO + Vi_méx
Vo

D = 0.667

max ==
Vo * Vi min
b) El rizado maximo pico a pico de la corriente en el inductor.
. Vi_max

c) La componente DC maxima de la corriente en el inductor.

. IO

I, =— =90
mloa
I_Dméx

d) El voltaje de rizado maximo de salida.

AV VO D Ts 0.4
AN R max -~ :

e) El voltaje de bloqueo (estado off) del transistor.

Vo= 36 + 24 = 60

. .= _— R :
L min 100000 ™

id
N
+
k=
wd ]
n ] —
vL l/lL [ p— Wo
- - +
° —
1o
L:=80-10 °  C:=50.10 ° Lo



Problema 3

El chopper de la figura alimenta una carga Ra=18[ohm], La=50[mH], Ea=180[V]. El chopper se alimenta desde
un rectificador puente trifasico no controlado, filtro capacitivo, que toma energia desde una red
380[V]/50[Hz]. Asumiendo que el rizado es cero en el enlace continuo y que el chopper opera con
mudulacién por ancho de pulso bipolar, determine:

(a)Dibuje el voltaje de carga para t entre O y 30 ms.

(b)Determine el voltaje medio en la carga.

(c)Dibuje la corriente de carga para t entre O y 30 ms.

(d)Determine la corriente media en la carga.

(e)¢En que cuadrante opera el conversor?

(f)Dibuje la corriente por cada uno de los dispositivos semiconductores, TA+, TA-, DA+, DA-, TB+, TB-, DB+ y
DB-

TA+ + TA+ DB+
1
Ve
8 10 mA B TAZ DB-
-3 La -3 1
Ra:= 15 La :=50-10 Ea:= 180 Vc:=1.35-380 T1:=—=3.333x%x10 Is = —— D:=0.38
Ra 100

a) Dibuje el voltaje de carga para t entre O y 30 ms.

Wi
G00.00

40000 F------ B N B R A B R -
20000 |-ooo-- I B B I I B D N

000 foooon- I I B B I I i D N
20000 | oo I P R I P I N N

-400.00

-G00.00 1 : : 1 1

000 10.00 20.00 20.00 40.00 50.00 G0.00
Time fms1

b ) Determine el voltaje medio en la carga.

Vo := 0.6-Vc = 307.8

c ) Dibuje la corriente de carga parat entre O y 30 ms.

— =1 i —D~TS\
~DTs Ve - Eak T J
T —\1-e
Imax 1 —e Ra 19.254
Imin ) (Ts—D-Ts) (Ts=D-Ts) ]| \-10.278
T Vc + Ea T
—e 1 — —e
- - L Ra |




201

/

-20

- 107

d ) Determine la corriente media en la carga.

. Vo — Ea

MOV’ Ra

e ) ¢En que cuadrante opera el conversor?

El conversor opera en el cuadrante I

= 8.52

(Vo>0,

Io >0)

f) Dibuje la corriente por cada dispositivo semiconductor: TA+, TA-, DA+, DA-, TB+, TB-, DB+ y DB-

iTA+ iTA-
201 15T
10T
107
5-- /] A /
0] 0.01 0.02 0 0.01 0.02
iDA+ iDA-
157 207
107
10T
0] 0.01 0.02 0 0.01 0.02
iTB+ iTB-
157 201
10T
10T
s-- A A /
0 0.01 0.02 0 0.01 0.02
iDB+ iDB-
2 1
1
0 0.01 0.02 0 0.01 0.02



Anexo II
Plantilla rectificacion
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10 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 54 570 600 630 660 690 720

180 2

150

120

330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720
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30 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720
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Anexo III
Simulacion en PSIM
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SIMULACION EN PSIM
Rectificador monofasico no controlado

ESCUELA DE

INGENIERIA

ELECTRICA Y ELECTRONICA
UNIVERSIDAD DE TARAPACA

Parte 1: Montar el circuito que se indica:

O

ICA

VCA_EF

° VAPF

;guﬁs@BE 23 @ =

En los instrumentos de medida que sea necesario, utilice frecuencia de corte = 20 Hz

ICA_EF -

533
|

Parte 2.1: Obtenga las formas de onda de las sefiales que se indica a continuacion:

a) Voltaje de entrada AC y RMS (VCA y VCA_EF)

b) Voltaje medio de salida (VF_MED)

c) Potencia activa de entrada (PCA)
d) Corriente de entrada AC y RMS (ICA y ICA_EF)

e) Factor de desplazamiento (VAPF_DPF)

Con auxilio del cursor y recordando que:

FP =

Completar la siguiente tabla:

PCA

VCA EFxICA EF

= (Factor de distorsion x Factor de retraso)

VEF_MED

1A

PCA
[W]

ICA_EF
[A]

ICA peak
[A]

VCA_EF
[V]

FP

VF_MED
[V]

DPF

Indicaciones:
- Proporcione las formas de onda solicitadas en figuras apartes
- Emplee la capacidad de zoom para facilitar la lectura de las sefales y comprender mejor el fendémeno.




Parte 1.3: A continuacion, se analizara el comportamiento del circuito, cuando se inserta un inductor y un
condensador en el lado DC.

&

ICA

Lt VCA_ EF  _ BCA _ VAPF 0.1
LI ! +
50 Hz r
oB-TE:
ICA EF ~
L R VE_MED
POAN——A M, l =
Tc I 1 A

Parte 1.4: Simule nuevamente el circuito para cada caso indicado en la tabla de abajo. Para ello, repita lo
indicado en el punto 1.2 y llene la siguiente tabla.

Caso L (mH) Resistencia interna de L (Q) C (uF)
Al (filtro capacitivo) 0.001 0.0001 1000
A2 (filtro capacitivo) 0.001 0.0001 2000
A3 (filtro capacitivo) 0.001 0.0001 5000
B1 (filtro LC) 2 0.23 1000
B2 (filtro LC) 6 0.23 1000
B3 (filtro LC) 10 0.23 1000
B4 (filtro LC) 30 0.23 1000
Caso PCA ICA EF | ICA peak | VCA_EF EP VF_MED DFP
[W] [A] [A] [V] [V]

Sin filtro

Al

A2

A3

Bl

B2

B3

B4




Utilice el comando SWEEP y dibuje el espectro en frecuencia para los casos Al, A2 y A3, emplee el mismo
sistema de ejes. Repita lo mismo para los casos B1, B2, B3 y B4.

Parte 1.5: ;Qué acontece con los valores maximos de la corriente en la red a inicios de la conmutacion?.
(Qué problemas pueden ocurrir con valores muy altos de corriente peak?. Como se conoce en la literatura
técnica a ésta corriente?. ;Qué medidas se pueden tomar para disminuir su valor?.

Parte 1.6: ;Qué sucede con el factor de potencia a medida que van cambiando los casos?. ;Por qué? .Trazar
la curva de variacion del factor de potencia respecto a los cambios en el valor del condensador de filtro y una
curva de variacion del factor de potencia respecto a la variacion del filtro inductivo.



ESCUELA DE
ELECTRICA Y ELECTRONICA
UNIVERSIDAD DE TARAPACA

SIMULACION EN PSIM
RECTIFICADOR TRIFASICO CONTROLADO

Parte 1:

Implemente el circuito de la figura.

INGENIERIA

Ve

!i Ls1
1 >N,

v_a . @
| )l * AN

V b

a *ANON

(4]

50 Hz

350 VLN

ALFA = 20

ALFA + 30 grados

Equipos Eléctricos

Sign_Vc' 7

"1"generador_ logico



Parte 1.1:
Con los parametros indicados en el circuito y tomando Ls1 = 0.2, obtenga las formas de
onda de
= Voltaje de linea Va, Vb y Vc
= Corriente de linea, la
= Corriente en los tiristores, IT
= Voltaje de bloqueo en los tiristores VT1
= Voltaje de carga, Vd.
= Encuentre el rango de valores de alfa para lo cual se cumple

V, :1.35003(05)—§a)LSIOI
T

Parte 1.2:
Como una manera de observar el efecto de la reactancia de la fuente en el voltaje del lado
primario del transformador, el cual podria afectar el funcionamiento de otros equipos
conectados, realice la siguiente prueba.

Simule la operacion del rectificador cambiando el valor de Lsl, comenzando desde 1.4 mH
hasta 0.2 mH, con saltos de 0.2. Para cada uno de estos casos, obtenga los graficos de las
tensiones linea neutro y linea a lineas.
(nota: se pide los voltajes que apareceran entre las inductancias Lsl y Ls2 en la figura,
donde podria conectarse otro equipo).

Parte 1.3:
Considerando que el rectificador es de propdsito general, para lo cual la norma exige un
porcentaje de distorsiébn armoénica en el voltaje de 5%, determine el valor de Lsl que de
acuerdo a su juicio debiese especificarse. Recuerde que Lsl corresponde a la reactancia de
la fuente, es decir, la reactancia de Thevenin vista aguas arriba desde los terminales del
primario del transformador.

1/2
{Z(Ih xa)le)z}

Voltaje %THD ===

V., (fundamental)

100

Para ésta condicién, calcular el valor efectivo de Isl e Is y el factor de potencia con que
trabaja el rectificador.



ESCUELA DE INGENIERIA
ey ELECTRICA Y ELECTRONICA
=) UNIVERSIDAD DE TARAPACA

SIMULACION EN PSIM
CIRCUITO Chopper

Parte 1.:
Determine los valores de L y C para el filtro LC del circuito.
f, =20kHz vz IL
V., =48V
Carga =5Q I3
AV =25% Vin e
Yo 48 (D)
Al
— =5%
I, =
Pulsos
20k
0o =20.
Parte 1.2:

Obtenga las formas de onda de Vin, Is, Vo, IL e VP.

Parte 1.3:
Compare los resultados simulados de AIL y AVC con los valores calculados.

Parte 1.4:
Simule nuevamente el circuito con carga 2.5 a 10 Q y comente el efecto de la variacién de
carga en el voltaje de salida y el rendimiento del equipo (Po_dc/Pin).

Parte 1.5:
Simule o circuito para D (ciclo de trabajo) entre 0 y 1 con paso de 0.25, comente a influencia
del ciclo de trabajo en el rizado de la corriente y el voltaje medio de salida.

Parte 1.6:
¢Cual es la funcion del circuito?

Parte 1.7:
¢Cual es la funcién del diodo en éste circuito?. (Este diodo es concebido muchas veces como
un diodo volante).



Flial ESCUELA DE INGENIERIA

J\; ELECTRICA Y ELECTRONICA

UNIVERSIDAD DE TARAPACA

SIMULACION EN PSIM
Conversor Elevador (boost)

Parte 1: Montar el circuito que se indica:

RO
FParam
Smeep Id

Iin Ld 1m D2 Icarga
°@ VYL A ’

Wi

100

‘-.-’DClE ‘| e E @)
=

Parte 1.2:
Mantenga L = 1MH, varié¢ la carga de 15 a 40 Q (con incrementos de 5 ohmios) y trazar las formas de onda
que se indica a continuacion:

a) la tension de salida (Vo)

b) la corriente de entrada (IIN)

c¢) Corriente de carga (Icarga)

d) la corriente del diodo (Id)

e) la corriente del condensador (Ic)

Parte 1.3:
Determinar la funcidn y explicar el funcionamiento de éste circuito?

Parte 1.4:
(Para qué condicion de carga el circuito pasa del modo de operacion continua al modo de operacion
discontinua?

Parte 1.5:
Mediante simulacion, determinar la ondulacion (rizado) en el voltaje de salida para el modo de conduccion
continua y comparelos con los valores calculados teéricamente.



Parte 1.6: Ejercicio tedrico
Queremos usar un convertidor “boost” para aumentar el voltaje proveniente de un sistema de bateria de 48 V
a 155 V. Teniendo en cuenta que la potencia de carga es de 500 W y la frecuencia de conmutacion es de 2

kHz, calcular:

a) El ciclo de trabajo requerido
b) El valor de L para AIL / IL = 0,2
c) El valor de C, de manera que la "ondulacion" en la tension de salida sea de 1%

A continuacion:
- Simule el circuito especificado y compruebe los resultados esperados.
- Realice una lista de materiales necesarios para construir éste circuito, el cédigo que lo define, cantidad,

fabricante, y precio de cada componente.

Parte 1.7:
Indique algunas ventajas y desventajas del conversor “boost”



ESCUELA DE INGENIERIA
ELECTRICA Y ELECTRONICA
UNIVERSIDAD DE TARAPACA

SIMULACION EN PSIM
INVERSOR ESTATICO MONOFASICO

Parte 1: Montar el circuito y realice su simulacion:

(5 e

Icarga

—IFI} k%

w B
e

50 Hz

RO

Param

Sweep

Parte 1.2:
Mostrar las formas de onda siguientes:
a) Voltaje vtri y voltaje de entrada Ve.

b) Voltaje de comando del “switch” (Vch1l) para R4 = 800 Q.
c) Voltaje en la salida del puente inversor (VO1) para R4 = 800 Q.
d) Voltaje de salida (VO2) para diferentes valores del indice de modulacion ma.

OBS: Para visualizar mejor los detalles del voltaje de salida (VO2), seleccionar "zoom" para
que en la pantalla aparezca sélo un ciclo de la sinusoide.



Parte 1.3: Calcular el valor del rizado en el voltaje de salida del inversor, valor “peak-to-
peak”, correspondiente a la frecuencia de conmutacion cuando R4 = 200 Q.

Parte 1.4: Cambiar la frecuencia de conmutaciéon a 900 Hz y 7200 Hz, y repetir el punto 1.3.
Analizar la influencia de la frecuencia de conmutacion en el rendimiento y las caracteristicas
del circuito.

Parte 1.5: Para la frecuencia de conmutacion de 7200 Hz, cual es el valor efectivo del voltaje
de salida (VO2) cuando R4 = 800 Q?. Compare éste valor con el valor tedrico.

Parte 1.7: Cambiar el valor del inductor de salida a 10 mH y repita la parte 1,5. Comente la
razon de las diferencias observadas.

Parte 1.8 Calcular el indice de modulacion ma para todos los valores de resistencia R4
simulados.



Anexo IV
Problemas resueltos
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Problema 1
Un rectificador controlado puente onda completa presenta las siguientes variables de voltaje y corriente en

el lado alterno. Se pide:
a) Determinar el valor medio del voltaje de salida del rectificador
b) Determinar la potencia activa y reactiva en el lado alterno del rectificador

Indique sus consideraciones realizadas.

Va Vc
la 1732V
/ . \\ ® 27 A |
— S/
30
Solucion:
f:=50 Hz w:=2-7-f
De la figura
173.205
a:=30-deg  p:=15deg lg:=27 A VN = 7 Y Vi =3V N = 2121V

a) Valor medio del voltaje de salida del rectificador

De la caida de voltaje en la reactancia de la fuente, ecuacion para el calculo del angulo de conmutacién, se
obtiene

V2V - (cos(a) — cos(a + p))
B 2w-|d

—281x 10 S H

S .

finalmente
3
Vq =135V -cos(a) — — wLgly=225247 V
™

b) Potencia activa y reactiva en el lado alterno

173.2V

ANy

1
d=a+ Eu = 37.5-deg Pgc = Vg lq = 6081.67¢ W DPF := cos(d) = 45.456-deg

Pdc

= - 208A
1™ \/3-v| | -DPF

P := /3-V| | -l51- DPF = 60811 W

Q:= \/E'VLL'lsl'Sin(d)) = 4666.t VAr



Problema 2

Un rectificador trifasico, puente onda completa, se alimenta a través de un transformador DY desde un
sistema que presenta un voltaje fluctuante de 420V+15% rms linea a linea y 50Hz. El voltaje medio de
salida (Ed) es constante e igual a 1kV.

Se pide:

a) Determinar el valor mas adecuado de la relaciéon de espiras del transformador

b) Calcular el rango de variacion del angulo de control a.

c) Para la tensién de entrada maxima dibuje la forma de onda del voltaje de salida y el voltaje en uno de los
tiristores.

d) Representar la forma de onda de la corriente de fase en el primario del transformador (por ejemplo Ip1)
para el voltaje de entrada maximo.

Se sabe Vg,= 1000 V|_|_p = 426t15%
que

La situacion mas apremiante es cuando el voltaje primario es el mas bajo posible, por tanto para esta
situacion definimos a = 09,
Cuando el voltaje primario sea mas alto, el voltaje de salida lo regulamos con el aumento de a.

Vg
n=—— =2075
135-V| | 085

Asi, el valor mas apropiado para la razéon de vueltas es
n > 2.075
b) Rango de variacion de a

Tomando n = 2.075, resulta

Vd
Q = acos = 0-deg
1.35 n~V|_|_p~(0.85)

Vg

Qp = acos = 42.343-deg
1.35 nVLLp (1.15)



c) Forma de onda del voltaje de salida para voltaje maximo de
entrada, a =42.343

Vd

Voltaje en uno de los tiristores, para voltaje maximo de entrada, a = 42.343

Vd
483 V

/| /|

Corriente de linea
primaria

Ipl




Problema 3

El rectificador de la figura opera con un angulo de disparo de a = 60°. Determinar:

a) El valor medio del voltaje en la carga
b) La corriente efectiva en tiristores
¢) La corriente efectiva a la entrada del rectificador

IT1 Id
= —=

100 Vrms QISE § n

a) El valor medio del voltaje en la carga

™
Vg, = 1.35\/5-100-cos(€) = 116.91V R:=2

b) La corriente efectiva en tiristores

lg
— = 33.75

| =
T rms \/5

¢) La corriente efectiva a la entrada del rectificador

lq = 2| = 47.73
si= [31d=47

|y ;.= — = 58.457
v R



Problema 4

La figura muestra la conexidn serie de tres rectificadores monofasicos, estos se alimentan desde una red
trifasica, a través, de un transformador trifasico. La carga requiere un voltaje medio de 400 V con una
corriente perfectamente filtrada igual a 80 A.

La conexidn serie de puentes se emplea para suministrar un voltaje mayor en la carga.

Se pide:

a) ¢De cuantos pulsos es la configuracién rectificadora?
b) Dibuje el voltaje de carga

¢) Dibuje la corriente de entrada al transformador, iy
d) Especifique caracteristicas de los diodos, considere un factor de seguridad igual a 2 para el voltaje
e) Determine la potencia consumida por la carga

f) Determine la razén de transformacion del transformador

g) Determine el factor de potencia con que trabaja el transform
h) Determine la potencia del transformador +
Datos:
n
6 6/2-V.
6 S
Vge = — ﬁ-z-vs-cos(wt) dwt > ——— q
21t T § B
_n
° | g == 80 '
Ve := 400 de = d 31—
Ve = VdC.ﬂ = 148.096 V, := 380
S 6-1/2 : p-
a) ¢De cuantos pulsos es la configuracion rectificadora?
Configuracion de 6 pulsos -

b) Dibuje el voltaje de carga

Vdc_a
30

20

Vic b
30

20




Vdc_c
30

20

40
30
20
10

c) Dibuje la corriente de entrada al transformador, iy

i
1007 a

501

- 50T
- 100~

1007
501

- 50T
- 100~

2007 Iy
100t

— 100
- 200"

o] A /gq @q
:22§f7A NV




d) Especifique caracteristicas de los diodos, considere un factor de seguridad igual a 2 para el voltaje

Diodo  Vpk = 2+/2-Vg = 418.87%/
S:

ID_rms = lgc =80 A

e) Determine la potencia consumida por la carga

PdG = VdC'ldC = 32000 W

f) Determine la razén de transformacién del transformador

g) Determine el factor de potencia con que trabaja el transformador

2-TC

2
1. ’
Ip_rms = o (; Iy(wt)) dwt = 50.9:A

I -—lﬂsin(i 1 j—243<A
pl_rms '_aw-ﬁ 2 2 oo

o
Vp lp1_rms:c0s (?)
fp := = 0.413
Vp'lp_rms

h) Determine la potencia del transformador

. ldc
Ia_rms =

Sac = 3'Vp- Ia_rmS = 35543.06 kVA en terminos de las cantidades primarias

Sac,= 3-Vg lgc = 35543.064 KVA en termino de las cantidades secundarias



Problema 5

Un rectificador trifasico de 1/2 onda tiene como carga una bateria de 12 V cuya resistencia interna es de
0.34 Ohms. El rectificador toma energia desde la red, mediante un transformador trifasico en conexiéon DY.
El voltaje maximo, fasde neutro, en el lado secundario es e 24 V.

a) Determine el valor medio del voltaje y de la corriente en la carga

b) Corriente rms en los diodos

c) Si la conexion del transformador se cambia por una YY, dibujar la forma de onda de la corriente en la
carga y obtenga su valor medin

IAE Ia
A — * - ﬁ‘I'\-\.l
T -1
Wa
IE — Ih
E — Iﬁ N —
T L
% Yo
= 1. 0.34 Chms
. |5 | v
+ 1T =+
é%vc = 12 W
- T

a) Determine el valor medio del voltaje y de la corriente en la carga

Ve
- ‘5 =10
5m
1 ( , (Vd - 12)
Moo= | | V2 Vesin(t) dt| - 19848 M= 0
5 VT
6
lg

o SN SN N N N N

 \VARAVARAVARRVARVARY/

51

L [6 (ﬁ-vs-sin(wt)—12)
M_EJ 0.34
6 |JT

6

dwt| = 23.082




b) Corriente rms en los diodos

407 IDiodos
30t /\ /\
201
107
0 5 10
om
6 . 2
1 (ﬁ-VS-S|n(wt) - 12)
IDiodos_rms = I 0.3 dwt = 25.427
6 JT
6

c) Si la conexidén del transformador se cambia por una YY, dibujar la forma de onda de la corriente en la
carga y obtenga su valor medio.

Ny K O oo

- la2

AN ANNANNANNYANNA
A Y A Y O WY A W A N A

0 5 10

- (124/3 (1243
Qq ;= asin = 1.047 Qy = T0 — asin
QO
2
2 .
3 %-Vs-sm(wt) -12
|d2 = — dwt| = 1.812
27 0.34



Problema 6

Para el rectificador puente trifasico semi-controlado de la figura se

pide, a = 60°:

a) Calcular el valor medio del voltaje de salida

b) Si el tiristor T5 falla quedando en circuito abierto, dibuje las

formas de onda de Vo, ID4, IT1 e Is.

a) Calcular el valor medio del voltaje de salida

Q
M3

VL= 380

R :=15
MW

Is Zlf'rl de'r:s TS

—

- 'TITl

s80 Vrms TIM
D4

1

DE

2
é

3
Vg = E.\/E.Vl_l_-(l + cos(a)) = 384.885

0]

|33 15

L —Tm

V

0]
= — = 25.659
R

b) Si el tiristor T5 falla quedando en circuito abierto, dibuje las formas de onda de Vd, ID4, IT1 e Is para

o =60°
Vg
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Problema 7

Con un puente rectificador trifasico completamente controlado se alimenta un conjunto de baterias conectadas en serie dando
450 V (VBAT =450 V). El rectificador esta conectado a una red trifasica de 380 V. Entre las baterias y el rectificador se ha
colocado una bobina con una inductancia “suficientemente” grande para garantizar corriente ininterrumpida. La resistencia de la
bobina es de 0.5 Q.

1. Si se quiere entregar una potencia de 45 kW a las baterias, ;cuanto debe valer el angulo de disparo del rectificador?.

¢, Cuanto vale el factor de potencia de la instalacion?.

2. Dibujar acotando convenientemente, (a) la tensién de la fase “a” de la red, (b) la tensién compuesta vab, (c) la corriente de
fase “a” delaredy (d) la corriente de un tiristor del puente rectificador para:

a) Angulo de disparo cero grados

b) Angulo de disparo en el apartado anterior (1).

3. Calcular la corriente maxima, media y eficaz de un tiristor en el caso del apartado (1).

Calcular el valor de la inductancia minima necesaria para mantener conduccion ininterrumpida en el caso del apartado (1).

a) VgaT=450  VL0=380 R =05  Po:= 45000

Po
Id := v =100
BAT 380/2
= 310.269
Vd = VgaT + Ry -1d = 500 V3
acos vd 13.014-deg
Q= — | = 13.014
m 32
——.380
T
[2
Is:= [=1d = 81.65
3
6
Is1 := £-|d = 77.97
T
=
Is1

Fp = F-cos(d)) =0.93




b ) Tensidon de fase Van, Voltaje entre linea Vab, La correinte

e face ia e iT

Ya o Wa-vh
BO0
400 |-
200
a
-200
-A400
-B00
I3
100
S S ——
] SN i N — S —
] S S S RS S
-100
[T1
100 , ; ;
o e e R bbbl bbb Poosssemmemmeeees
L
40 - R b e
L T T
([ S O
=20
c) i.T_max = 100 A
i.T_med = 33.3 A
i.T_rmax =57.7 A
d ) Voltaje de salida del conversor
3V 4 6-V 4
V() = LL_max N LL_max n=6.18. .
7T-(n2—1)
Considerando unicamente el arménico sexto
6-/2-V
Vol = —LL = 29.325
(36— 1)
AIL =50

Zg(L) = 05+ 2-m6:50-L

Vol
——| -o05
Al .

= = 1.626 x 10
A (2-7-6-50)

(36— 1)

= 0.055



Problema 8

Un puente trifasico, VLL = 460 V (rms) a 50 Hz, y Ls = 5 mH, el angulo de retraso es de alfa = 300, El

conversor suministra una potencia de 5 kW. Asuma corriente continua de salida.

a) Calcule el angulo de conmutacion, u

b) Dibuje las formas de onda de las variables del conversor, vd, is
¢) Calcule el desplazamiento de fase, DPF

d) El factor de distorsién armédnica, THD de la corriente de entrada
e) El factor de potencia de operacion de éste conversor

a)

Vo= 460 f =50 Ls := 0.005 &= 30-deg Po := 5000 o= 2-mf
P
3 3 0]
Vg = —+/2V|-cos(a) — —-2-7-F-—
d= —V2Vpcos(a) - — Vg
2 2 2
\/5-\/3'V|_|_ +3-V| | ~cos(2-a) — 8- Ls-Py-f + 3:/2:V| | -cos(a)
Vg, = = 523.669
2.7
Iy = E = 9.548
v Vd -
cos (o + ) cos (o) 2wls | 0.82
o+p) = o) — 1g = 0.
Vav L
acos| cos(a) 2wls | 4.924-deg
/kl/v:: Q) — . d — o = 4. .
VaviL
b)
1000.00 V1-v2 I(L1)*20
800.00 - | rrrrrrr - ’\ rrrrrrrrrrrr
600.00 [ FJ rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
A00.00 [--mrmmmmmem s mmmn
200,00 e R —
0.00 / rrrrrrrrr \ rrrrrrrrr / e
200-08.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
Time (ms)
1
c) DPF := E'(cos(a) + cos(a + W) = 48.299-deg
12— |
2 3 s ~ sl
d) con Ls = o= /j lg = 7.796 Jeg, = —1g= 7445 %THD == ——
0 3 T IS].
12— |
con Ls fp = lsa.,= > s1
<>0 51 Is1
| DPF
sl
e) Ip= I—-DPF = 0.824

S

-100 = 31.084

-100 = 21.725



Problema 9

El conversor de la figura suministra una carga de 1 kW. El transformador tiene una capacidad
de 1.5 kVA con un voltaje en el lado de la fuente de 120 V y utilizado en 60 Hz. La reactancia
del transformador es de 8% en base propia. El voltaje nominal de la fuente es de 115 V y esta
variando en un rango de -10% y +5%. Se asume que L es suficientemente grade para
considerar que Id es constante.

a) Determine la razon minima de vueltas del transformador si el voltaje dc de caga es un voltaje
regulado en un valor constante de 100V.

b) Cual es el valor de oo cuando Vs es de 115V +5%.

— K
Xg:=8 V), =120 ST:= 18kVA

Pg:=1000 lg:=10 Vg:=115 Vg mini=Vg09=1035 Vg mayi= Vg1.05=120.75  w:= 2.7-60 = 376.991

Calculo de Ls
2
Xs Vi 1 -3
/\%\S]\:: — - — =2.037x 10
100 Sy-1000 w

razon de transformacion minima

09 2
Vd— ?~Vs_min-COS(OL) - ;W'LS'Id

sustituyendo con

Q=0 M:: 100

0-9'Vs_min‘ cos ()

3min = > = 0.888
Vg +—w-Lel
d™ . s''d
b ) Con
Vs max = 120.75
2
Vd + —W- LS' Id
T
Q ;= ac0s| ——— | = 31.003-deg
i 0.9
'Vs_max

4min



Problema 10

Para el circuito de la figura.

a) Para a=n/2, la potencia entregada por el generador es
de 1KW, calcule la corriente que circula por la carga. (0.5

puntos)
b) En las condiciones del apartado anterior, obtenga el

valor medio y eficaz de la corriente en T1. (0.5 puntos).
Datos: Vs_rms = 180V, f = 50Hz, Ls = 0.

Solucidén

a) -
1 .
—j \/2-Vs-sin(wT) dwT — 0.83600800786016996002- Vs
™

Q

T
Vs := 180 Q= — P .= 1000
MV 2 MWV

a \/2-Vs-(cos(a) + 1)

Vd = 81.028
T
P
Id .= — =12.341

b) Id
1= o = 3,085

Id
IT1_rms := — = 6171




Problema 1

El convertidor que se muestra en la figura opera en MCC, todos los componentes son ideales. El ciclo de
trabajo se ajusta para que Vo = 0.5 Vvd.

Vd =50 V
I T =
L} L?q r’hd R 5 Q
¥ A * o * L =150 mH
+ l - C =220UuF
vd — Vi b C R Vo fs =25 kHz
- \lrIL —‘7 y
) ) —
I

a )Muestre que el valor medio del voltaje en la inductancia es cero

b )Deduzca una expresién para el voltaje de salida como una funcién del voltaje de la fuente y el ciclo de
trabajo

c )Determine el valor medio de la corriente de carga

d )Determine el valor medio de la corriente de la fuente

e )Determine el valor peak-to-peak de la corriente en el inductor
f )Dibuje el voltaje en el inductor para un periodo

g )Dibuje la corriente en el inductor para un periodo

h )Dibuje la corriente en la fuente para un periodo

i ) Encuentre el minimo valor que puede darse a la inductancia que mantiene al conversor operando
en MCC

j )Muestre que el rizado del voltaje puede expresarse como

av, DTSV,
C R

k )Calcule el rizado del voltaje en la carga cuando la inductancia es la encontrada en la pregunta (i)

| )Dibuje el voltaje de salida mostrando claramente el instante en que se alcanzan los valores
maximos y minimos

Solucion

a ) Muestre que el valor medio del voltaje en la inductancia es cero

En MCC se sabe que

i(to + Ts) = i(to)
ademas

i(t0+TS) = i(to)+%J’ v dt

de donde



b ) Derive una expresion para el voltaje Vo de salida como una funcién del voltaje Vd de la fuente y del cicl
de trabajo D.

Igualando a cero los volt-segundo por periodo en la inductancia

V4-DTg-Vo(1-D)Tg = O

D
Vo, = —V
o} 1-D d
1 -3 -6 1
c)Para D:= 3" 0.333 Vq:=50 R:=5 fg:= 25000 L :=150-10 C.=220-10 Tg:= 7
D Vo D
Vqy=—V4q=25 I,=—=5 Iy=—1,=2.5
o~ _p'd 0~ R d=7_p’o
d ) El minimo valor de L que mantiene operando el conversor en MCC es
Vd
Al = —-D-T
L L S
en condiciones de borde
2
. -D _
iLmax = 2IL Lerit = uR =4.444 x 10 >
2-fg
e ) Muestre que el rizado puede expresarse como:
AQ
AQ /vr iD=1lo
D-Ts V I,.-D-T D-T. V
AV, = s Yo AVO=AQ_0 S _ s ‘o
C R C C C R

\/ T~ av, =205 Yo g 503

DTs (1-D)Ts



Problema 2

Un conversor buck-boost estd operando en MCC estado estacionario bajo las siguientes condiciones:
Vin=14V,Vo =24V, Po=21W, AiL = 1.8 A, fs = 200 kHz. Asumiendo componentes ideales se pide:

a ) Determinar el valor de la inductancia L

b ) Dibujar la forma de onda de la sefial de control, q

c ) Dibujar la forma de onda del voltaje en el diodo, VA

d ) Dibujar la forma de onda del voltaje en la inductancia, vL

e ) Dibujar la forma de onda de la corriente de rizado en la inductancia, iL_rizado
f ) Dibujar la forma de onda de la corriente en la inductancia, iL

g ) Dibujar la forma de onda de la corriente en el diodo, i_diodo

h ) Dibujar la forma de onda de la corriente en el condensador, ic

o= 24 Vip = 14 Pg:i=21 AiL:=1.8 Af\SV:: 200
_9 5
' Vin ' Vo 1 -3
D= —V =0.632 R= P_ =27.429 Tei= f_ =5x10

(0] (0] S

1+—
in

2 R-Tg
Lerito= (1-D)"- Ls:= 25-Lpjt = 0.233

0

f{h{:r&T Xf«m(* 7,) \\
| _______\* _________ S S

. - .
il et N
) }r,/// \ — 7 ,/'/

. B .

f‘.@l _\1 ___T_\_\ .




Problema 3
Considere el conversor dc-dc puente anda completa que emplea modulacién por ancho de pulso (PWM), cor
voltaje switch unipolar.
a ) Para la carga que se indica en la figura obtenga en forma analitica el valor de (Vo/Vd) que da un
rizado maximo (peak-to-peak) en la corriente de salida Io. Calcule el rizado en términos de Vd, L y
fs. Asuma que Ra es despreciable.
b ) Considerando los siguientes datos: Vd =240V, E=98V, R=1Q, L=15mH, fs = 500 Hz y el cicl
de trabajo encontrado en (a)
i.Identifique el cuadrante en que trabaja el conversor
ii.Identifique los instantes en que conduce cada elemento durante un periodo

TAT_ | DA+ TB1, |

E L E

J
vd — } AN )
1

DE+

A | DA TR | DB -

| AN AN

a ) Para la carga que se indica en la figura obtenga en forma analitica el valor de (Vo/Vd) que da un
rizado maximo (peak-to-peak) en la corriente de salida Io. Calcule el rizado en términos de Vd, Ly
fs. Asuma que Ra es despreciable.

VAN
0 DTs Ts

VBN
0 Ts/2 Ts

Vo = VaN- VBN
0 Ts/2 Ts

Vi=Vo-E ] RVe- Vo

Al
0 Ts/2 Ts i .



De la figura

Pero como sabemos

—=2D-1
vd
Entonces
vd 1—V—0
s = VYo V[, Voo
: 2Lf  vd  2Lf " vd )vd
Asi
_dai_ :ﬂ 1_2(\/_0) =0 V—0:0.5
d(\/oj 2Lf vd vd
vd
En términos del ciclo de carga D, el rizado maximo se obtiene para:
ai, =9 (1-D)(2D-1)
Lf
44, _Vd13-4p]=0 p=2
dD Lf 4
b ) Dado:
V.= 240 E:=98 R:=1 L,=0.015 5= 500 D:=0.75
Vo-E
Moo= (2D - 1)Vd =120 don= R =22

i) ComoVo=120 y lo=22, ambos positivos. Entonces el conversor opera en el primer cuadrante

ii ) Instantes de conduccion de los dispositivos



I =1p=22

=4

(1-D)(2D-1)

Vd
Lfg

AN

=24

Aip

1
=L +—=
L™

ILmax :

L =20

_ I - =Ai
L5

VaN

Ts

DTs

Ts

VBN

Vo =VaN-VBN

<

TA+, TB-

L]

-

TB-, DB-

TA+, DB+

TA+, TB-



Problema 4

Se dispone de un convertidor Buck donde el transistor es conmutado a una frecuencia de 10 kHz.

a) Si se desea proporcionar una tension regulada de 12 V a la salida a partir de una
entrada que puede variar entre 15 y 18V, y la carga del circuito nunca sera superior a
100 Q e inferior a 10 Q, calcule el minimo valor de L que garantice que el convertidor
siempre funcione en zona continua.

b) A continuacion se utiliza un elemento inductivo de valor 10 mH y se mantiene el resto
de los datos empleados en la pregunta anterior. Obtenga los valores maximos de
tension y corriente que soporta el interruptor T en tales condicones

c) Calcule el minimo valor de capacidad C que habria que emplear si se trabaja con los
siguientes datos, L=100 uH, Vd=15V, Vo=12 V, R=50 Q y se desea que el rizado de la
tension de salida pico a pico sea inferior a 20 mV.

a) Para que el conversor opere siempre en MCC

IoB=<1o
. VL _
con D variando entre T F e
L .
12 12 +—— AIZ
— <D< — WD — cC T
18 15 - T

La peor condicion se obtiene para I, mas bajo

y Vp mas alto, es decir:

12
=—=0.12 A Vp =18 \Y

La condicén de operacién del conversor la obtenemos de

L-I
K .= °
mn Vp-T

Para la condicion de borde K = %

1 1
10000 8
K-Vp:T .
Lg = ———— = 1.875x 10 3 H

(0]



b) El voltaje maximo que soporta el interruptor es

Vimax = 18 V

La corriente maxima que soporta el interruptor se obtiene para R = 10

.= 0.010 R:=10
MW MW
12
V,:=12 D:.=—=0.667
VO

M= (1-D)T =0.04

_ Vo 1
ITmaX = ? + EAIL =1.22 A

c) Calcule el minimo valor de capacidad C que habria que emplear si se trabaja con los
siguientes datos, L=100 uH, Vd=15 V, Vo=12 V, R=50 Q y se desea que el rizado de la
tension de salida pico a pico sea inferior a 20 mV.

6 \

L= 100-10 Vp,= 15 Vo= 12 R:=50 Loi= ?0 =0.24 AVo.=0.020
L'IO 1
K := = 0.016 Como K < — =0.125 conversor en MCD
mn Vp-T 8
En MCD
Vb
Vo=
2-L-1,
1+ >
Vp-D™-T
de donde
2‘L'IO




Asi VD_Vo
f-D-T: 1.073

5

iC

iLmax-lo

De la figura se deduce

de donde
tq = ﬁ(i,_max— Ip) = 2.778 10>
ty = V—"O(il_max - Ip) = 6.944 x 10" °
se requiere
AV, = ATQ <0.02

de manera que:

C . (iLmax o) (t1 + t2) _7.233x10 4

o 2.0.02

tl

12



Problema 5
Un inversor monofasico tipo onda cuadrada con cancelacion de voltaje alimenta una carga puramente
inductiva de 10 mH con un voltaje efectivo de 150 V y frecuencia de 50 Hz. El voltaje de entrada al inversc
es de 210V
a) Dibuje el circuito conversor.
Para la situacién de regimen permanente.
b) Dibuje a escala la forma de onda del voltaje en la carga.
c) Dibuje a escala la forma de onda de la corriente en la carga indicando que componente
estad en conduccién a cada intervalo.

a)
I O

1 + Yo _

I Y

%I L

(]
Ak AR &
Ta— | DA-— TE-| DE-
b)
V.= 210 V.= 150
\ = =150 V /4
o_rms v <
210 |—— =150
180 .
y=0.51-—
VO 2 ¢
N=|—1 -180 = 91.837
Vd
i 2

a=]1- E 180 = 88.163 T/2




= o N
_Aw n_D Z @ — 2 un o
= ok 5 B0 B
+ + _
< [a') o
- = >
™
'S -
- ~
o o
— i
Il Il
B N
i
o
o
=
o
-] 3 I
n =
=3 <

c)

DA+ TA+ TA+ DB+ TB+ TA-

DB- TB- DB+ DA- TA- DB-



Problema 6
Disefiar y simular un conversor Boost operando en el modo de conduccién continua (MCC),
con las siguientes especificaciones:

Vgi=3V  Vo=5V R:=1(2 AV_Vo:=0.5 L=1.5lc f:= 60000Hz

ih bt

a C:) PWH _IIE

.-_......._l I_,_..__

Operacién en MCC

v
D=1-—=0.4
VO
(1-D)°.D-R 6
Leim = = 1.2x10 ° 1.2 uH

6

Li=15L.=18x10 1.8 uH

D

Cme 7
MW Rf-AV_Vo

=1.333x10 13.33 uF

Problema 7

Para el convertidor de la Figura 1, con un ciclo de trabajo D = 0.65, se pide:

a) Calcular la tensién media de salida.

b) La corriente maxima y la corriente minima por la bobina.

c) El rizado en la tensidn de salida.

d) {Cuanto vale la corriente maxima por los interruptores?. Calcular el valor medio y el valor eficaz de la
corriente por los interruptores.

e) En las condiciones de carga del enunciado: é¢Cuanto vale la inductancia critica para el convertidor?.
f) Con la inductancia critica calculada en el apartado anterior, écuanto vale la corriente maxima por los
interruptores?. ¢Y el rizado de la tension de salida?.

Datos: L =250 yH, R=109Q, Vs =24V, C = 75 yF, frecuencia de conmutacion (fs) de 25 kHz.

Iz + YL lo

. R aTaa"eN =

YTV L

Vs D c = R Vo
Solucién o + i
Para el convertidor de la Figura 1, con un ciclo de trabajo D =
0.65, se pide: _6 _6 1

AIFN:= 250-10 NBV\:= 10 A\/A&: 24 /&;V\:= 75-10 /\fﬁv: 25000 A',I\'N:= f_ AQV\: 0.6

S



Verificamos si el conversor opera
en CCM
D-Vg L-I,

T:= - 1.56 K- = 0.406 K>1/8 ==> CCM
MR MV T

a) Calcular la tensién media de salida.
Vo= D-Vg=15.6

b) La corriente maxima y la corriente minima por la bobina.

VO~T VO-T
I =I~+(1-D)-—— =1.997 I min=I~-(1-D)- =1.123
Lmax fo} ( ) 5L Lmin (0] ( ) 2.L
c) El rizado en la tension de
salida. 5
(1-D)-T
AIL = ILmax - ILmln = 0.874 AVo = TVO = 0.058

d) ¢Cuanto vale la corriente maxima por los interruptores?. Calcular el valor medio y el valor eficaz de la
corriente por los interruptores.
Irmax= ILmax = 1.997 ITrms = v/ DIg = 1.258

ITay = D-Ip = 1.014

e) En las condiciones de carga del enunciado: é¢Cuanto vale la inductancia critica para el convertidor?.

La= (1—D)% = 7x10°°

f) Con la inductancia critica calculada en el apartado anterior, écuanto vale la corriente maxima por los
interruptores?. ¢Y el rizado de la tension de salida?.

Vo T 2
Trmas=lo+ (1-D)—— = 3.12 Avg.- L-DIT

Vo = 0.208
2-Lg 8Lg-C

Problema 8

Para el convertidor de la figura 1, con frecuencia de conmutacién (fs) de 25 kHz.

a) Calcular la inductancia minima para garantizar conduccién continua en la bobina si la tensién
de entrada puede estar entre 22 V y 26 V y la potencia de carga entre 20 W y 35 W. La tension de salida
se mantiene constante en 15 V.

b) Con el valor de inductancia calculada anteriormente, ¢Cuanto vale la intensidad maxima que
deben soportar los interruptores en todo el margen de funcionamiento?.

Solucion

Para el convertidor de la figura 1, con frecuencia de conmutacién
(fs) de 25 kHz: 1
Vesmin =22 Vgmax = 26 Pomin =20 Pomax =35 fg,=25000 T = =

s
a) Calcular la inductancia minima para garantizar conduccién continua en la bobina si la tensién
de entrada puede estar entre 22 V y 26 V y la potencia de carga entre 20 W y 35 W. La tension de salida
se mantiene constante en 15 V.

La situacion critica la obtenemos de (condicion de menor corriente media en el elemneto clave, inductancia



omin
Ig:= v =0.769 Vo= 15 Pa=20 Vg, =26 Vo 1
smax Di=— =0.577 = —I¢=1.333
Ve D
e . D-T
Para una conduccién continua Ip >= Z(VS—VO) =
T
D-T -5
L= _—I(vs— Vo) =9.519x 10
0

b) Con el valor de inductancia calculada anteriormente, ¢Cuanto vale la intensidad maxima que
deben soportar los interruptores en todo el margen de funcionamiento?.
Vo T

Trmax = To+ (1-D) ——— = 2.667

B

Problema 9

En el convertidor de la figura 1, se tiene:

Vs = 60 V, Vo = 25 V (en valores medios), R = 9 Q, frecuencia de conmutacién (fs) 20 kHz, L=1mH y C
uF.

a) Determinar el ciclo de trabajo (D).

b) Determinar la corriente media por la bobina.

c) Determinar el valor maximo y el valor eficaz de la corriente por la bobina.

d) Determinar la corriente maxima por el diodo.

e) Determinar la corriente media por el diodo.

Solucién :

Para el convertidor de la Figura 1, con un ciclo de trabajo D =
0.65, se pide:

-3 -6 1
L=1 10 R.:= 9 Ve, = 60 Moo= 25 /&;V\:= 200-10 /\fﬁv: 20000 T= F
a) Determinar el ciclo de trabajo (D). |
Vo L-I, Vo
Lo=—=2.778 K := = 0.926 K>1/8 CCM D:.=— =0.417
R Vg Vg
b) Determinar la corriente media por
la bobina. T= 1o = 2.778
c) Determinar el valor maximo y el valor eficaz de la corriente por la bobina.
Vo T Vo T
Lmax= Io+ (1 -D)- Y 3.142  Iimin= lo— (1 -D)- Y 241 A1L= I max — ILmin

1 (AL ?
IerS = IO' 1+ 5 I_ = 2809
(0]

d) Determinar la corriente maxima por el diodo.

Ibmax = ILmax = 3-142

e) Determinar la corriente media por el diodo.



Ipay = (1 -D)-Iy=1.62

Problema 10

En el convertidor de la figura 2 se pide:

a) Determinar la tensién media de salida.

b) Determinar la corriente media por la bobina. Determinar también la corriente maxima y la minima por
la bobina.

c) Determinar la tension de rizado a la salida.

d) Determinar la corriente media por el diodo.

Datos: Vs = 20 V (constante), D = 0.6, R = 12.5Q, L =65 uH, C = 200 uF y frecuencia de
conmutacion (fs) 40 kHz.

W
= + L - In lo
Rl s W §

N L 11 l "
C ng

W

Solucidn :
Para el convertidor de la Figura :
-6 -6 1
L,=66-10 R:=12.5 V¢ =20 D.:=0.6 C.=200-10 /\f\Sv: 40000 T := F
a) Determinar la tensién media de salida.
Vs
LI \Y
1-D (o] S
I,=—=4 K := =0.528 K>1/8 V= =50
MO QA
R o Vg T CCM 1-D
b) Determinar la corriente media por la bobina. Determinar también la corriente maxima y la minima por
bobina I, Vo T Vo T
Is,= T o 10 = Is Iimaw= Is+ (1 - D)~D~W =12.27 L o= Is— (1 - D)-D- Y

c) Determinar la tensién de rizado a la salida.

D-T
AVo = R_CVO =0.3

d) Determinar la corriente media por el diodo.

Problema 11

Se quiere disefar un convertidor dc-dc elevador (ver figura 2) para una tensién de salida controlada de 50
V. La potencia que se tiene que entregar a la carga esta entre 150 y 200 W y la tensidon continua de
entrada disponible puede variar entre 16 y 24 V. La frecuencia de conmutacién sera de 40 kHz. Calcular la
inductancia minima que garantice conduccion continua en todo el margen de funcionamiento.



Solucion :
Para el convertidor de la
Figura :
Vemin= 16 Vemax., = 24 Pomin= 150 Pomax. =200 Vg :=50 fs,=40000 T := F

La situacion critica la obtenemos de (condicion de menor corriente media en el elemneto
C P

omin
TL= =6.25 Vg, =24  Po=150 Vgy:=50 Vg Py
smax Ri=1-7-=052 Jo===3 (1-D)I =2
0 (0]
Vo T
lg=(1-D)*D—2— -2.496x 10 °
21,
Vo T

.|_B



PROBLEMA 1
El inversor monofasico tiene una resitencia de carga de 2.4 Omhs y un voltaje de entrada de Vd =48 V. Considerando una
operacion onda cuadrada, angulo de conduccion de los interruptores de 180 por ciclo, determinar.

+° l
Vd = 48 vd/z °—|LJ]ES
1 .

) D_| Wi

~ Vdsz ' -
L

a ) Voltaje rms de salida a la frecuencia fundamental, Vo1

N

Vo(t) == Z (éVd-sen(n-w-t))
n=1,3,5.

2
™2

b ) La potencia de salida, Po

T
_ )1 2
VO_rms‘ ? Vo dt Vo mms = 24
0 _|
2
V,
0 rms
Pp=—"—7>= 240

¢ ) La corriente media y corriente peak de cada IGBT

24
'o_peak = E =10
D:=05
L _Dvd_
0_med ™~ ",

e ) La distorsion armonica del voltaje total de salida

2 2

V, -V,
0_rms 01 _ 0483

THD =
Vo1



PROBLEMA 2

El inversor trifasico de la figura tiene una carga conectada en estrellade R =5 Ohms y L = 23 mH. La frecuencia del inversor es fo
=60 Hz y el voltaje dc de entrada es de Vd = 220 V. El angulo de conduccion de cada dispositivo de conmutacion es de 1800 por
ciclo

o . .
* 43 s o
—_ A B C R:=5
vd "
D_| D_| D_| L := 0.023
MWV
-, )i )i Vq = 220
N =
n —
Para el inversor onda cuadrada
T
V| = 1 V2dt— EV = 0.816V4=0.8165220= 179.63
a ) Voltaje rms de linea L™ [t o T g dT BETdTE T
0
0.816Vy
b ) El voltaje rms de fase, Vp Vp = 3 = 103.646
. . . 1 243 6
¢ ) El voltaje rms de linea a la frecuencia fundamental V1= T-—\/_Vd = £Vd =0.78Vy=1716 .
2 0y
. : 1 6
d ) El voltaje rms de fase a la ferecuencia fundamental, Vp1 Vpq == —=--—Vq4 = 99.035
3 ™

 Jo64? + 035 + 015 + 0.10° + 0.06°

THD = 0.053

e ) La ditrosion armoénica de la corriente de linea, iA NI 14

f) Corriente de linea

g ) La potencia de carga, Po

h ) La corriente dc promedio, Id

 J14% - 064+ 0332+ 013+ 0.10% + 0.067

IL G

=9.913

2
Py = 31 “R=1474.1

Iy = — = 6.701
220



PROBLEMA 3

Se desea disefiar un inversor monofasico puente onda completa con modulacién ancho de pulso (SPWM) bipolar. La tension de
entrada es de 96 V y alimenta una carga R =32 Q, L = 24 mH a 50 Hz, se pide:

a ) indice de modulacién de amplitud (ma) si la tensién de carga debe ser de 54 Vrms.

b ) Si el indice de modulacion de frecuencia (mf) es 15, calcular el THD de la corriente de carga.

c) Calcular, aproximadamente, la corriente maxima por los semiconductores del puente.

d) Calcular la corriente media de entrada al inversor.

M= 96 R=32 L= 0.024 f:=50

ERY
01_rms
a) Vo1 msi= 54 ma:= ———=— = 0.795
_ Vg
b ) mf = 15
V,
armoénico fundamental Vo1 rms = 94 01 rms = 01_rms =1.643
JR% + 2-mf-1)2
armoénicos importantes
0.22:Vy Vo013 rms
mf— 2 =13 Vo13_rms = = 14.934 l013_rms = ——— = = 0145
\/R + (2-m-f-13L)
. 0818-Vy . Vo15_rms
mf = 15 Vo1s_rms = 7 55528 015 rms = = -~ 0472
\/R + (2-m-f-15L)
. 0:22:Vy . V017 rms
mf + 2 = 17 Vo17_rms = 7 14.934 l017_rms = —= - = 0113
\/R + (2-m-f-17L)
J | 2 2 2
013 _rms 015 _rms 017_rms
%THD := = = = -100 = 30.861
IOl_rms
c) 2 2 2 2
I_rms:= J'Ol_rms + 1013 rms *+ lo15_rms *+ lo17_rms = 1719
R-1_rms
d) lg= ———— =0.985
Vd

2 2 2 2
V_rms = \/ Vor rms * Vo013 rms * Vo015 rms * Vo17 rms = 80.283



PROBLEMA 4
Un inversor monofasico tipo onda cuadrada con cancelacion de voltaje alimenta una carga puramente inductiva de 10 mH con un
voltaje efectivo de 150V y frecuencia de 50 Hz. El voltaje de entrada al inversor es de 210V
a) Dibuje el circuito conversor.
Para la situacion de regimen permanente.
b) Dibuje a escala la forma de onda del voltaje en la carga.
c) Dibuje a escala la forma de onda de la corriente en la carga indicando que componente
esta en conduccion a cada intervalo.

a)
N T
I 4 Vo _
T S ATt
%I L
i
AR & AR &
ThA- | DA— TE-|DE-
b)
V= 210 V, = 150
<l >
vd
1 T
_ 2 . _
Vo rms = ;J V. dt =150 V
0
T2
210 |- =150
180
2 ~ = 051.—
2
_[Yo 1180 = 91.837 /4
= | v, - s
VAR
a=[1-]=2| |180 = 88.163
L (M T/2
(04
<>
i oL ;
MW g L;=10-10



= o
< & Z & = o ol
__I — > > o~ o™ N
~ -~ 1l n 1
< & o
— = >

DA+ TA+ TA+ DB+ TB+ TA-

DB+ DA- TA- DB-

TB-

DB-



PROBLEMA 5

Disefie un inversor monofasico que opere con patron de modulacién PWM sinusoidal
monopolar. El voltaje de salida debe ser de 120 Vrms a 60 Hz y el factor de distorsion

armonica THD de la corriente de carga debe ser menor que 8 % cuando la carga es R=140
y L =28 mH. Especifique:

a ) Voltaje continuo de entrada al inversor
b ) Indice de modulacion de amplitud, ma
c ) Indice de modulacién de frecuencia, mf

Las armoénicas de voltaje presente en el inversor monofasico con modulacion SPWM
monopolar son:

ma 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
h ORIGIN := 1
1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Imf £1 0,190 | 0.326 | 0370 0314|018l
Imf +£3 0.024 |0071 0139 | 0212
Imf £5 0.013 | 0.033
amf +1 0.163 | 0.157 | 0.008 0105 | 0.068
amf +3 0012 | 0.070 | 0132 0115 |0.009
amf £5 0.03 0024 |0119
amf £7 0.017 | 0.050

- 1
Nata: | g, |I&/§I1;":j estabulado come funcidn de mao

Ri=14 L :=0.028 f:= 60 w = 2.70f j=v-1

M\

Se busca el voltaje apropiado para la fuente Vd:

02 120422
0.2
120+/2-2
04 =" (02 1697 x 10°
12032 04 848528
06 ———— |=|06 565.685
0.6
. 12032 0.8 424.264
8 Qs 1 339411
L 120+/2-2
1 V= 424.264 para ma;= 0.8

Se busca elindice de modulacién de frecuencia que cumpla el requerimiento de THD < 0.008 para
la corriente, debe ser impar mayor a 15:
02 04 06 08 1
0.190 0.326 0.370 0.314 0.181
0 0.0124 0.071 0.139 0.212
K := ma5 Vg - 0 0 0 0.013 0.033
0.163 0.157 0.008 0.105 0.068
0.012 0.070 0.132 0.115 0.009
0 0 0.034 0084 0.119
0 0 0 0.017 0.050




Con los datos se calcula el el THD:

3

nfhn

2-mf -5

2-mf -3

2-mf -1

2-mf+1

2-mf + 3

2-mf +5

4.mf -5

4.-mf — 3

4.mf -1

4-mf +1

4.-mf + 3

4-mf +5

"Voh"

Vagn, ,05Vg
Vagn, , 05Vg
Vagh, 05 Vg
Vagn, 05Vg
Vagh, ,05Vg
Vagh, 05 Vg
Vagn, 05Vg
Vagn, ,05Vg
Vaghg 05 Ve
Vagng 05 Vg
Vagng 05 Vg
Vagng 05V

\Y 0.5V
ABh7’k d

"ZAB"

R+j-wlL

R+ j-w(2-mf - 5)-L

R+ j-w(2-mf - 3)-L

R+ j-w(2-mf - 1)-L

R+ j-w(2mf +1)-L

R+ j-w-(2-mf + 3)-L

R+ j-w-(2-mf + 5)-L

R+ j-w(4-mf - 5)-L

R+ j-w(4-mf - 3).L

R+ j-w(4mf - 1)L

R+j-w((4mf+ 1)L

R+ j-w(4mf + 3)-L

R+ j-w-(4-mf + 5)-L

"IhRMS"
\Y 0.5V
ABhl,k d

V2 R +jwL]

\Y 0.5V,
ABh4’k d

V2 |R + j-w-(2-mf — 5)-L]

\Y 0.5V,
ABh3,k d

V2 |R + j-w-(2-mf - 3)-L]

V 0.5V
ABhZ,k d

V2[R + j-w-(2-mf — 1)-L]

V 0.5V
ABhZ,k d

V2[R + j-w-(2-mf + 1)-L]

\Y 0.5V
ABh3,k d

V2R + j-w-(2-mf + 3)-L]

\Y 0.5V
ABh4’k d

V2 |R + j-w-(2-mf + 5)-L]

\Y 0.5V,
ABh7’k d

V2 |R + j-w-(4-mf — 5)-L|

\Y 0.5V,
ABhG,k d

V2[R + j-w-(4-mf - 3)-L]

\Y 0.5V,
ABhS,k d

V2[R + j-w-(4-mf — 1)-L]

\Y 0.5V,
ABhS,k d

V2[R + j-w-(4-mf + 1)-L]

V 0.5V
ABhG,k d

V2[R + j-w-(4-mf + 3)-L]

V 0.5V
ABh7,k d

V2 |R + j-w-(4-mf + 5)-L]| |




2 3 4
1 "fth" "Voh" "ZAB" "IhRMS"
2 1 169.706 14+10.556i 6.844
3 25 2.758 | 14+263.894i 7.379-10-3
4 27 29.486| 14+285.005i 0.073
5 29 66.609 | 14+306.117i 0.154
6 31 66.609 | 14+327.228i 0.144
7 33 29.486 14+348.34i 0.06
8 35 2.758 | 14+369.451i 5.274-103
9 55 17.819| 14+580.566i 0.022
10 57 24.395| 14+601.678i 0.029
11 59 22.274| 14+622.789i 0.025
12 61 22.274| 14+643.901i 0.024
13 63 24.395| 14+665.012i 0.026
14 65 17.819| 14+686.124i 0.018
Virms =

-100 = 3.484

120422 424.264



PROBLEMA 6

Se desea disefar un inversor monofasico puente onda completa con modulacién ancho de pulso (SPWM) bipolar. La tension

de entrada es de 96 V y alimenta una carga R =32 Q, L =24 mH a 50 Hz, se pide:
a) Determinar el indice de modulaciéon de amplitud (ma) si la tensién de carga debe ser de 54 Vrms.

b) Calcular el THD de la corriente de carga, si el indice de modulacién de frecuencia (mf) es 15.
c¢) Calcular, aproximadamente, la corriente maxima por los semiconductores del puente.
d)

Calcular la corriente media de entrada al inversor.

F‘a_i
¥
os 03813
022 | 022 0314 0314
013 013
T T TT T1‘ L
1 mf-.‘!‘nfnﬂ-z mET mFel
mE3 mFe3
a)
544/2
na ;= ——— =0.795
96
b)
. 0.8-96
fl =1 Zl = 32+leL |1 = —2 |
. 0.22-96
fmf_2 =13 213 =32+ J13w|_ |13 = \/E
. 0.818-
fmf =15 215 = 32+J15UJL |15 = T
2
f ¢:=17 Z 32+ j-17-w-L | 0.2
NmfN': 17 = 17 w- 17 = \/_
2
JI 2 + 1 2 + 1 2
THD = 13 15 17 -100 = 30.687
MV |
1
c)
lsem _max = 112 = 2.336
d) 2 2 2 2
IO_rmS = \/Il + |13 + |15 + |17 =1.728
2
Rox=Rlo_rms

como se considera que el conversor es ideal

P

0
I = —— =0.995

0 in
Vin

L iem

21|

# = 0.145
| 213

6 1 o

|215]

1 o3

|247]






	DOSSIER_FINAL5- 28-04-2016
	DOSSIER_FINAL4- 28-04-2016
	DOSSIER_FINAL3- 28-04-2016
	Todas P1_ 2009-2014
	Prueba 01- 2009 más pauta
	Prueba 01- 2010 más pauta
	Prueba 01- 2012 más pauta
	Prueba 01- 2013 más pauta
	Prueba 01- 2014 más pauta

	Todas P2_2009-2014
	Prueba 2- 2009 más pauta
	Prueba 2- 2010 más pauta
	Prueba 2- 2012 más pauta
	Prueba 2- 2013 más pauta
	Prueba 2- 2014 más pauta


	A2
	Plantilla_Monofásica
	Plantilla_Trifasica
	A3
	T_1
	T_2
	T_3
	T_4
	T_5

	A4
	Mathcad - Rectificadores
	Mathcad - Fuentes conmutadas
	Mathcad - Inversores

