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Ejemplos

Determinar formas de onda

\
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Calcular:
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Ejemplo

Datos:

Lmag = o .

Rp =1 ohm

Rs =2 ohm
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Ejemplos

PROBLEMA 2. (2,5 ptos)
El transformador de la figura tiene 2 devanados secundarios, conectados a sendas cargas R, y R,.
El interruptor S se controla con una senal de frecuencia fs=100kHz y ciclo de trabajo d=0,4.
Se pide calcular y representar graficamente, en régimen permanente:
a) Flujo en el transformador, ¢(t).
b) Tension en el primario del transformador, V,(t).

c) Intensidad en todos los devanados: iy(t), is,t), is,(t).
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Ejemplos

PROBLEMA1. (2.5puntos)

En el circuito de la figura 1, la fuente de corriente /v inyecta una corriente periédica tal y como se muestra en la figura
2. Siendo el transformador ideal con inductancia magnetizante Lwuass, y, asumiendo que el condensador C es
suficientemente grande como para considerar su tensién constante (Vs=cte), se pide:

a) Valor de la tensidon de salida V; y valor medio de |la corriente magnetizante iyc.

b) Dibujar las formas de onda de la tensién del transformador vrz y de las corrientes por los diodos ip;, ip; asi como
la corriente magnetizante, iyvac.

c) Calcular la potencia entregada o absorbida por cada una de las fuentes de energia, asi como la potencia entregada

a la carga resistiva R.

Cartagena99

D1 i, — Y Y Y O
1:1:1 : i V L
o IMAG Veur 15A | * in
i = T —]
'9 le Luac - T E S
| I t{us)
cl Tov=2pss . Figura 3
. T R ! T=8us l
C

TECNICAS ONLINE

N
ol
N
~
\l
o

FOR SCIENCE STUDENTS
44 70

ectrénico, de 11 de julio de 2002,

754 PM:om no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documentq en virtud al
1771 de la Ley de Servicios de'la Sociedad de la Informacion | J
ormaC|on contenlda en el documento es |I|C|ta o lesiona biene

un tercero haganosio saber y sera retirada.

9



Vgoss 3

%sz L,

- I)Z )S
. ’ o
Ce

L
g
34 | ——

—

\ AN

As g Fops S xes i
Vi, \ Vpat= 3N

"Wowr = = Vigr - Cyu=—30. 3 = 45T o8 _ 5w
7@ |:)Mcom no se hace responsable de Ia |nformaC|on contenl en el p regente d cu eﬁto—eﬁ-\ﬁl‘t'bldJ !
171 delaleyde SerV|C|os ouee\l‘\frba aétn ormaci omercli
ormamon contenlda en el dd ta olesigq

I P
EI ctronlco e 11 de julig de 2002
a bie o-deren;ﬁos Giercera rwxs:loJ s{be:myeeréfret\yada 10



PROBLEMA 2. (3 puntos)

Para los siguientes tipos de carga alimentados desde un generador de tensidén alterna ideal,
determinar:

a) Potencia aparente manejada por el generador.
b) Potencia media consumida por la carga
c) Factor de potencia y distorsion armoénica total de corriente.

d) Suponiendo que R;=0,1CQ2, y para la carga C, determinar la distorsion armonica de tensién en
Vgus (@sumir que la corriente por la carga no se ve afectada por R,).

R =00 CargaA
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PROBLEMA 3. (2,5 ptos)

La descomposicion en serie de Fourier de la forma de onda de la Figura 1 es la que se muestra a su derecha.

V.4 VDC

o]

V,()=Vpe D — cos(n O)sin(naox)

“inr

Figura 1

25

El circuito de la figura 2 representa un inversor no modulado que puede inyectar y absorber potencia de la red
eléctrica. El inversor genera una tension desfasada de un angulo @ respecto a la tension de red, tal y como se

muestra en la figura 3.

) 25 Datos:

li"‘é fY\I(_Y\ 4 [ Vic EN\_Naw 1 =2mH

* ) \ \ 5=37°

@ Viny Vied &) ' — »! ®=10°
- _ T 2% V,=300V
Fi 2 VDC=300V

‘gura <> &DC f=50Hz

Veea(t)=V,sen(at)

Figura 3
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Asignatura: Electronica de Potencia (1194) Fecha: 16/06/2009
Especialidad: Automatica y Electronica Convocatoria: Junio
Fecha pre-actas: 6 de julio Fecha revision: 10 de julio

EJERCICIO 1. (3 puntos)

El rectificador controlado alimenta a un motor de continua cuyo equivalente eléctrico es el
mostrado en la figura.

% ' o MOTOR
+

. Rl R=050
Ig |

v, D. A |, L L=100mH

222V,

50Hz

— Em=95V

—Ph

Se pide:
a) Calcular el angulo o para que la corriente por el motor sea de 10A.

b) Representar la tension de salida del rectificador, Vo, y la corriente de entrada del mismo, ig,
para el angulo de disparo anterior.

c) Calcular el factor de potencia|y la distorsion armonica total.
d) Asumiendo que la caida en el diodo D, es de 2V, calcular su potencia disipada.
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Asignatura: Electronica de Potencia (1194) Fecha: 11/02/2009
Especialidad: Automatica y Electronica Convocatoria: Febrero
Fecha pre-actas: 4 de marzo Fecha revision: 10 de marzo

EJERCICIO 1. (3 puntos)

Se estudia un rectificador monofasico controlado de doble onda con diodo de libre circulacion. La
tension de alimentacion es una tension en onda cuadrada de amplitud =100V y 50Hz. La carga

presenta una resistencia de 10Q) y un valor de autoinduccion lo suficientemente grande para poder
considerar constante la corriente de carga.

ig f S1 S3 R

£= 5 |

a) Formas de onda de la tension y de la corriente en la alimentacion y en la carga para a=60°.

Determinar:

b) Corriente media en la carga, en el diodo de libre circulacion y en los tiristores para a=60°.
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SOLUCION
Apartado 1)

i b o

Como la inductancia de la carga es de tal valor que la comriente de carga pucde suponerse constante
mas de onda de la tensién y de la corriente en la alimentacién y en la carga se muestran en la Figur.
para un dngulo de disparo «.
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Apartado 2)

En la Figura 4.24.2 se puede comprobar que la forma de onda de la comriente i presenta simetria de ¢
de onda impar. Por tanto, para calcular sus arménicos (s6lo términos impares en seno) resulta més con
hacer una traslacién de ejes (a ejes de simetria impar), de manera que ¢l punto medio del pulso positive
i coincida con n 2. Ya que dicho pulso positivo tiene una duracién x — 2, la corriente ig; presenta, ref
a4 €S10s nuevos ejes, un tiempo muerto a cada lado del pulso con una duracién /2.
Teniendo en cuenta estas consideraciones e igualando a cero la expresion que determina el valor del

arménico de la seric de Fourier de la corriente de alimentacién, se obtiene el valor del dngulo de di
buscado que lo anula.

q ;I - 1 3 32 = r
(e i <0 ’ i sen 30d6 = 0,9 3 I,cos v 0 = 1’ : 5 “» g= . e

Para ‘esterfingulo de disparo la corriente constante en la carga es determinada a partir del valor la t
media de salida y del valor de la resistencia.

'

" - l l = ‘_ / -~ \ J e r 7
lo=lpn=— —-——' Ve, dd = "—"("—,.’.‘ = Yop (2 = 23\ _ 2V,
R R.‘!., - R \" X R - 3R

Por tanto, la corriente media en el diodo de libre circulacién es:

x r/3 1 67A
lpw=Ilp—=Ilpg—=Ilg-=——=22A (4.24.3)
“n = 3 3

Y la comriente media por cada uno de los cuatro tiristores seri:

' ®—=/3 I 67A
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Apartado 3)

La potencia activa suministrada por la alimentacién coincidird con la consumida en la resistencia de carga,
considerando que el resto de los clementos son ideales y no presentan pérdidas.
La potencia consumida por la resistencia es:

Ps=Pr=RI5=1067" =444 W (4.24.5)

El Mactor de potencia de la alimentacién es ¢l cociente entre la potencia activa suministrada y la potencia
aparente, obtenida ésta como ¢l producto del valor eficaz de la tension y el de la corriente de alimentacion.
El valor eficaz de la tensién de alimentacién es 100 V, mientras que el valor eficaz de la corriente de ali-
mentacion, calculado a partir de su forma de onda (Figura 4.24.2) con a = n/3, es:

IR — a 2 2
lga = lo \,’ = Iy \"' 3 6,7 \'." 3 5S4 A (4.24.6)
Finalmente, el factor de potencia en la alimentacién resulta:
Fro Pe Po X it (4.24.7)

S V(u/l(.c,' 100-5.4

Apartado 4)
La potencia activa suministrada por la componente fundamental es:
Py = Vg, " I cos ¢, (4.24.8)

Atendiendo a las formas de onda de la tensién y de la corriente de alimentacién es posible obtener los valo-
res que intervienen en la expresion anterior. El valor eficaz de la componente fundamental de la tensién de
alimentacién (que ¢s una onda cuadrada) seré:

4 1
Vor = == V.

" 2
v -

=09-100V=9V (4.24.9)

Gp

¢l valor eficaz de la componente fundamental de la corriente de alimentacién (que presenta una forma de

onda cemicnadrada)l ec-
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Sustituyendo los valores anteriores en la expresién de la potencia activa de la componente fundaments

Poi =905-52¢c0s — 2405 W (4

™A

Por tanto, ¢l porcentaje de potencia transmitido mediante la componente fundamental es:

Pg
Pe 444
La potencia activa transmitida por el resto de los arménicos es:
Pou
hel

La potencia reactiva total es:

oW

\ Q¢ = /S —

La potencia reactiva de la componente fundamental resulta:

Qa1 = Vaulgisen @y = 90,5-5,2sen

Dive tamtn la cavaa o
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Febrero 2008

PROBLEMA 2. (,5 puntos)

Se tiene elrectfitadortdffisico com puesto por tes tirstores y tres dbdos, que se Eepresenta en k
fgumra . La camga o B que alin enta elmectficador se puede consilermr representada poruna fiente
de corrente conthua, L Se pie:

a) Justifitarelmngo de varacdn delangub de dipamw de bs tirstores.

b) Pamm elangub de dispamw 0=30°, dbuir h form a de onda de tensn en h camga y obtener

k expresin de su vabrm edb en fincin delangub de disparw o.D buprk conrente que
cirul pork fase A . hdraren cada hterwab qué sem onductorconduce.

STk
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PROBLEMA 2. (3 puntos)

Se desea cargar 4 baterias de 50V de tension, siendo el equivalente eléctrico de cada una de
ellas el mostrado en la figura 1: fuente de tension de 50V (invariable) y resistencia de 2{). Para
cargarlas totalmente, cada bateria necesita 10 A-h.

Para cargar estas baterias se dispone del rectificador controlado, mostrado en la figura 2. Este
rectificador se conecta a una red trifasica donde cada fuente tiene una amplitud de 300V (212V
eficaces) y 50 Hz.

T 50V ug

Figura 1 Figura 2

Para colocar las baterias, se prueban 3 configuraciones distintas (A, B y C) mostradas en la figura

“‘ 5}5 I
; L{J T TITT

A) Configuracion B) Configuracion B) Configuracion
serie serie/paralelo paralelo

e —

En cada una de las configuraciones._ los tiristores del rectificador se disparan con un anqulo para
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Asignatura: Electro'nica de Potencia (1194)

Especialidad: Automatica Y EIectrOnica

Publicacién de notas. 30/09/2008

Fecna: 10/09/2008

Convocatoria: Septiembre

Revisién: 03/10/2008 alas 1000 h.

Duracion: 2 n. 30 m.

PROBLEMA 1. (2,5 puntos)

EI rectificador trifasico de la figura se alimenta desde una fuente trifasica 220\//380\/ de wvalor

eficaz y 5OHZ de frecuencia. Entre los terminales (x, y) de salida se pueden conectar las cargas A,

B [=] C de la figura.

Se pide para cada una de las cargas:

a) Calcular y representar graficamente la tension Ue y la intensidad en la carga indicando su

valor de pico y su valor medio, asumiendo el puente rectificador ideal.

b) I_o mismo silos diodos presentan caracteristicas reales. V\,=1V; rc=1Q
!

Axx g

X
Re 4 R R
Y
S‘
L
T-
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Febrero 2010

EJERCICIO 2. (2,5 puntos)

El convertidor CC/CC reductor (Buck) de la figura se controla variando el ciclo de trabajo “d” para
tener una tension de salida constante V,=5V.

S1 L
d

Vin 1-d -4
1 2 Co= R § ivo

Se pide:
a) Calcular el ciclo de trabajo “d” para un margen de variacion de tension de entrada
15V<V,<25V.
b) Calcular la potencia entregada a la carga (P,) y la intensidad en la bobina (/).
c) Dibujar las formas de onda de intensidad en S7y S2 para V;,=15V, V;,=20V y V;,=25V.
d) Calcular las pérdidas en S7 y S2 para V;,=15V, V,=20V y V=25V, sabiendo que el
equivalente eléctrico de S7 en conduccion es R,,=710mQy el de S2 es V. =0,4V.
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Primer parcial 1998
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En el convertidor de la figura. el transistor T trabaja con una frecuencia de conmutacion f constante
y con un ciclo de trabajo d. A la salida del convertidor se coloca una carga resistiva de valor R.
Obtener. en funcion de I R. C. d y £, las siguientes expresiones:

a) Potencia de salida (asumir Ug constante).

b) Rizado (pico a pico) de la tension de salida.

¢) Indicar el valor maximo que pueden tomar las siguientes magnitudes:

Corriente media y eficaz en el diodo
Tension de salida
Rizado de la tensidn de salida

Tensi1on en el transistor D
Tensi6n en el diodo >
Corriente media y eficaz en el transistor )

% o 30
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Prueba de Evaluacion Continua marzo 2014

Asignatura: Electrénica de Potencia (GITI) Fecha: 31/03/2014
Especialidad: Automatica y Electrénica Convocatoria: Prueba de Evaluacién Continua

PROBLEMA 1. (5 puntos)

Se dispone de un panel solar que genera 24Vcc, y tiene una resistencia de salida de 10). Se pretende entregar la
maxima potencia posible a unas baterias de 48V., para lo que se conecta el panel a las baterias mediante un
convertidor CC-CC de tipo “Elevador” (Boost)

Asumiendo todos los componentes ideales, y que los valores de L y C del convertidor CC-CC son suficientemente
elevados como para que no cambien significativamente en un ciclo de conmutacién su intensidad y su tensién,
respectivamente, se pide:

a) Obtener la ganancia del convertidor (M=V./V,) en funcién del ciclo de trabajo d=t../T del interruptor principal

b) Calcular la tensidn de entrada del convertidor CC-CC, V,,, indicando el valor del ciclo de trabajo para el que se
produce.

c) Representar graficamente, para los valores anteriores, las formas de onda de la intensidad por la bobina y por
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PROBLEMA 1. (4 puntos)

En el convertidor directo (forward) de la figura 1, considerando el transformador ideal y
despreciando el rizado de tension en el condensador de salida (C,,), se pide:

a) Calcular el valor minimo de L para que el convertidor trabaje en modo de conduccion
continuo.

b) Calcular la tensién de salida V4, en las condiciones de a).
c) Representar graficamente las intensidades que circulan por L y por R;.

Asumiendo ahora que el transformador tiene inductancia magnetizante, se aiiade al transformador
un devanado adicional (figura 2) para generar una tension auxiliar en el convertidor (V,,) que
alimente al circuito de control, que necesita 12V y consume 100mA.

Se pide:
d) Calcular el resto de parametros del transformador (R, n>).
e) Representar graficamente las intensidades iy, /s, i y el flujo en el transformador.

Vin
-
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Junio 2004

PROBLEMA 2. (4 puntos)

En el convertidor CC/CC de la figura, se supone que el transformador es ideal y que los elementos
reactivos, inductancias y capacidades, son suficientemente grandes como para despreciar los
rizados de corriente y tensién respectivamente. Siendo la frecuencia de conmutacién 100kHz y
sabiendo que los interruptores de primario se controlan con la ley indicada en la figura, se pide:

a) Determinar de forma razonada la tensién de salida en funcién de la tension de entrada y el
ciclo de trabajo ‘d’. ;Cual es el ciclo de trabajo que se necesita para regular la tension de
salida a 20V?

b) Para el ciclo de trabajo del apartado anterior, dibujar la evolucién de las sefales its, Vi1, Verim,
ip1, Ip2, Vp1, Vs € i, indicando los valores principales.

¢) Razonar qué transistores utilizaria para realizar la funcion de los interruptores de primario y
dibujar el convertidor.

Para considerar un modelo mas real del transformador, se considera la inductancia magnetizante
del mismo, siendo su valor 2mH vista desde primario. Considerando la inductancia magnetizante
del transformador, se pide:

d) Determinar, de forma razonada, el valor medio de la corriente magnetizante asi como su
rizado pico a pico.

e) Dibujar las corrientes iy, ip+, ip2 € ir, teniendo en cuenta la corriente magnetizante.

v
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Segundo parcial 2004

PROBLEMA 2. (2,5 puntos)

El circuito de la figura es un convertidor CC/CC conmutado. Suponiendo todos los elementos
reactivos, inductancias y capacidades, suficientemente grandes como para despreciar los rizados,
de corriente y de tension respectivamente, se pide:

a) Obtener de forma razonada la expresion del valor medio de v; y v, en funcidn del ciclo de
trabajo ‘d’ y la tension de entrada Ve.

b) Valor medio de la corriente magnetizante asi como el sentido de circulacion.

c) Dibujar la forma de onda de las sefales iprm, isec, V¢ Y Vps indicando los valores mas
significativos.

d) En su opinidn, la transferencia de energia en esta topologia, ;es de tipo “forward” o de tipo
“flyback™?  Por qué?

4
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Primer parcial 1998

1. El convertidor continua-continua de la figura es un forward (o convertidor directo) en el que se ha
optado por quitar el tercer devanado del transformador (devanado desmagnetizador) para llevar a
cabo la desmagnetizacién a través del diodo D3 y la resistencia Rp. La inductancia magnetizante
del transformador Ly vista desde el pimario. vale ImH y la frecuencia de conmutacion del
transistor f. 100kHz. En este circuito todos los elementos se consideran ideales y los elementos
reactivos del filtro L y C se pueden considerar suficientemente grandes..

a) Calcular el ciclo de trabajo del transistor (d) para obtener a la salida una tension igual a 5V.
Dibuyjar la corriente por DI, D2 y T1.

b) Dibujar la corriente por el diodo D3 y la tension en T1. Calcular la Rp limite que asegura la
desmagnetizacion del transformador.

¢) Calcular la disipacidn de potencia en la resistencia Rp.

d) Obtener una expresion genérica que relacione la tensién maxima en el transistor 77 con el ciclo
de trabajo maximo (teniendo en cuenta la Rp limite para cada ciclo de trabajo).

¢) Indicar razonadamente qué otras posibles soluciones (aparte de variar el valor de Rp) pueden
plantearse si se quisiesen conseguir ciclos de trabajo grandes. Indicar las consecuencias que
tendrian.

Nota: Se supone que una ecuacion de evolucidn exponencial decreciente alcanza su régimen
permanente en un tiempo igual a 37.

Datos n1:n2 L

=== |
U=50V ! F—N e
TTe=8\ L 1¢«31s " D1 —

2l
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PROBLEMA 1. @5 puntos)

ElconvertidorCC L£C de kh fgum es deltpo W atkihs-Johnson.Asum Endo todos bs com ponentes
Heaks y elvabrde C suficentem ente grande com o para desprecir su rizado de tensin en un
cib de conm utacin, se pile:

a) Reprsentargraficam ente lh ganancia de tenstn V. N i), en m odo de conduccibn conthuo,
en fiincin delcib de trabap.

b) Cakuhkrelcirb de trabap D pam que V,=25V.

c) Caublry mprsentargraficam ente s htensidades porelntermuptory eldbdo 1 h) e £ @)
en dos ctbs de conm utaciHn.

d) Cakubkry mprsentargraficam ente B htensidad i, ) v h potenci de entrada P, ().

e) Vab®r cualiatvamentt el rmndin Ento del convertdor, comparndob con otwos
convertilores CC LC.

Datos i

vt S —
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El circuito de la figura es un convertidor CC/CC elevador, que se alimenta desde una fuente de tension
continua (Vg=48V) que tiene impedancia de salida (Rin=100mQ).

Rin L [\ D
DWW ~hids ]
®
[ ‘) Vin Cin — Co = RL

b ._, —— BJ l < ==

Asumiendo todos los componentes ideales, y que los elementos reactivos tienen un valor suficientemente
elevado como para despreciar el rizado en ellos a la frecuencia de conmutacion, se pide:

1) Obtener las ecuaciones, y representar graficamente en funcién del tiempo las tensiones en Co y
Cin, y las intensidades que circulan por Rin, Ciny S

2) Calcular y representar graficamente la tension de salida (Vo) respecto a la resistencia de carga
(Ry), si ésta puede variar en el margen 1Q <R < 10Q parad =0,2
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EJERCICIO 4. (2 puntos)

A una bobina de valor L se le aplica una tensién periddica como la representada en la figura, en la
que varian 0 y V, pero se mantiene constante el valor eficaz de tensién.

Vi

A

Vv

« »
0

Se pide calcular el rizado de intensidad de la bobina (Aj) en funcién del valor del angulo 0.
Represente graficamente esta funcion.
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i . 1¥ parcial
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2,5 puntos
4

n l
l ] . e p . 1 l 1 ﬁ l - S- ,- l . | | ]

sefiales de control indicadas a una frecuencia de 50 Hz. L

a) Representela forma de onda de la corriente en la carga

b) Calcule la potencia entregada a la carga . 81 K SsK

¢) Calcule la commente media y maxima por cada inte

DATOS: uc =100 V;R= 10Q
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Enunciado. Problema 7.1

Un inversor monofésico en medio puente con carga resistiva R = 5 Q (véase la Figura 7.1.1)
esta alimentado con Vj;, siendo la frecuencia de conmutacién: fs = 2050 Hz. Se pide:

1) En el caso de trabajar en onda cuadrada, rellenar una tabla que contenga los valores eficaces de la ten-
si6n de salida, V., y de la corriente de salida, I, .. para los cinco primeros arménicos.

2) A partir de los datos obtenidos en el apartado anterior, calcular la potencia disipada por la carga.

3) Calcular la tensién y corrientes de los IGBT que forman el medio puente.

FIGURA 7.1.1 Inversor monofésico en medio puente que
alimenta a una carga resistiva.
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Soluciéon. Problema 7.1

Apartado 1)
El valor eficaz del arménico fundamental de la tensién toma el valor:
4 Vg Ve
Vores=——F==09 —
Olef 7 2\/5 2
232 0
- Virer =V, ——sen| n—
Orden de arménico, n Voner Iones n-w 2
1 3375V 67,5 A
3 1125V 225 A
' 5 67,5V 13,5 A
7 4821V 9,642 A
9 375V 7.5 A
Apartado 2)

Considerando como significativos los arménicos del apartado anterior, la potencia de la carga toma el valor:

2 2 2
Py = Vo1e) i (Vo3ep) i Vosep) o (Vor)° (Vooep)

R R R kg KW p =3752/5=28.125W
Apartado 3)

La tensién que soportan los IGBT cuando est4n conduciendo es:

Ur_oN = VcEsa X0V
mientras que cuando estdn cortados toma el valor:
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Problema

El circuito de la figura es un inversor monofésico controlado por ancho de pulso alimentado desde una
fuente de tensién de 400V, La duracién del pulso de tensién aplicado a la cargaes de 120 °y la frecuencia
de conmutacién de [0kHz.

Sabicndo que la carga consume una intensidad puramente senoidal, con un cos @ = 0,866 respecto al
armonico fundamental de la tensién aplicada, y una potencia activa de 2 kW, se pide:

4) Dibujar los pulsos de disparo de puerta de los cuatro IGBT

b) Dibujar la forma de onda de tensién e intensidad en la carga, acotando sus valores mas significativos
(especifique claramente el valor de pico de la intensidad). '

¢) Dibujar la forma de onda de tension e intensidad en todos los semiconductores de potencia.

d) Calcular el valor medio y eficaz de la intensidad por cada uno de los dispositivos.

¢) Sabiendo que tanto los diodos como los IGBT presentan el mismo cquivalente eléctrico en conduccién
(representado en la figura) | ¥y que las pérdidas por conmutacion son despreciables, calcule las pérdidas
en todos los dispositivos,

[) Calcule si serfa posible, y en caso afirmativo conveniente, sustituir los IGBT por MOSFET de
Rn_q(,,, = 100 mQ

g) Comente brevemente qué repercusion tendria un incremento en el cos @ de la carga sobre las potencias
activa y reactiva consumidas por la carga.
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Problema
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Enunciado. Problema 7.2.

En el circuito de la Figura 7.2.1, R =20 Q y L = 50 mH. Los transistores se controlan para
generar una onda de tensién cuadrada de 100 Hz de frecuencia (siendo T su periodo), de manera que:

0<t<T2 = S,0ON, S, OFF
T2 <t<T = S,OFF, S,ON

iG
+ 51
Llg Dy 4 :“_
g, ey ]
i R L 53
Vo — b A el o
- 4 s
Vo o= G g
2 nk -
FIGURA 7.2.1 Inversor monofésico en medio
puente que alimenta a una carga AL.

Se pide:

1) Dibujar, cualitativamente, la tensi6n y la corriente en la carga, i,.
g) [LCl‘.léI!tO vale V(_; si <_:l valor eficaz de la componente fundamental de la tensién en la carga es 220 V?
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Solucién. Problema 7.2

Apartado 1)

En la Figura 7.2.2 se representan las formas de onda de la tensi6n de salida del inversor, v, y de la corriente
en la carga, i,.

ﬁ

Vo
Ve/2
Imax
io
4
Imin N _Imax 5 5
ms ms

FIGURA 7.2.2 Formas de onda de la -Vg/2 ¢ B
tension de salida del inversor, v, y de la D S D S
corriente en la carga, i s : l l

El inversor aplica a la carga una forma de onda cuadrada, con ciclo de trabajo 0,5 y cuyos valores méximos
coinciden con la tensién en los condensadores C, y C,. Cuando la carga RL recibe tensién continua positiva,
su corriente crece de forma exponencial, con una constante de tiempo t = L/R, desde el valor 1,,;, hasta el
valor 1,,,,,

Durante el mtervalo en que tanto v, COmo iy son posmvas conduce el IGBT S,. A partir del instante en que
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Solucién. Problema 7.2

Cartagena99

Apartado 2)
La tensién v, puede describirse mateméticamente mediante la serie de Fourier que se recoge en (7.2.1):

4 Vg 1
vo) == — Y —sen(nof) (7.2.1)
T 2 n=1,3,5,..1

Por lo tanto, el valor eficaz del arménico enésimo viene dado por (7.2.2):

2V 1
Vb= [
n./2 N

A partir de (7.2.2) se puede deducir el valor de V; necesario para que el arménico fundamental tenga un
valor eficaz de 220 V.
w2

Vg=220V =5 11 488,72 V (7.2.3)

(7.2.2)
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Solucién. Problema 7.2

Apartado 3)
La potencia consumida en la carga viene dada por (7.2.4):

P=13,R (71.2.4)

El valor eficaz de la corriente por la carga, puede calcularse aplicando el principio de superposicién, ya que la
carga RL es lineal. El valor eficaz de cada arménico de corriente puede obtenerse como el cociente entre el
valor eficaz de cada arménico de la tensién v, entre la impedancia qué, a esa frecuencia presenta la carga RL.
Este proceso se recoge en (7.2.5):

Igd= Z Ign

n=1,3,5,..
V,
Io,, = On
Z
. 2 ' VG
Ry
R* + (now,L)* (7.2.5)
Sustituyendo los valores del enunciado se obtiene:
220 V
Vo1=220V = I, = . =59073 A = I3, =34,8965 A?
V20 @ + (200-7-50- 10~ Q)?
220V 73,333 V
Vos ®=——=T0333V == I - =0,7611 A = I3;=0,5793 A?
V20 Q% + (200-7-50- 103 Q) (7.2.6)

Comparando los valores eficaces del primer y tercer arménico, se deduce que la serie de Fourier puede ser
truncada de manera que se considere tinicamente el primer arménico. Por tanto, la potencia puede calcularse
de forma aproximada por:
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Solucién. Problema 7.2

Apartado 4)

La potencia media que consume la carga, P, la suministran las baterias, Pg;, ya que los condensadores no
consumen potencia media. Esto se recoge en (7.2.8):

PG = PO
PG . VG-IGm (728)

por tanto, el valor de la corriente media que ceden las baterias, I;,,, viene dado por (7.2.9):

Is,. = P DLW 1,4281 A (7.2.9)
ox Vv, 488Tmnv " v
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Solucién. Problema 7.2

Apartado 5)

Segiin la Figura 7.2.2, las corrientes méximas en los diodos y los transistores son: Is,... = Inax € Ipmax = Inass
de manera que el célculo de las corrientes médximas en los semiconductores se reduce al célcdlo de la co-
mriente en la carga para t = T)/2.

En cada semiperiodo, la corriente en la carga es una exponencial de valor inicial I,;, (,..) y valor final
VG/2R(— V5/2R). Por tanto,

vV, V, T
S L —=Z)e para 0 <7<~
2R 2R 2 L
ip = (1: =z= 2.5 ms) (7.2.10)
Ve Ve T
e i T et LT TR -<t<T
2R < e 2R>" pER 2
Teniendo en cuenta que I,,,. = —I,,;,, ¥ considerando las expresiones de i, recogidas en (7.2.10) para cada
semiciclo e igualdndolas para el instante 7 = 7/2, se obtiene el valor de I,,,,
[ ey Yol e TP\ 4887171V (1 — ¢ 5%\ S
ma = imin TR \1+e %) 2200 \1+e @9) 7
Lol 97305 A (71.2.11)
CLAS
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Enunciado. Problema 7.6

En el circuito de la Figura 7.6.1 se pretende conseguir una tensién, v, cuadrada de yalor m4- >
ximo 200 V. Esta tensién se aplicar4 sobre una carga RLC de 2 kW y cos ¢ = 0,8 inductivo. Se puede suponer
que la corriente i, es sinusoidal pura, debido al efecto de filtrado que presenta la carga RLC. S, + s

iy
23

Datos: IGBT: Vg = 0,3 V, tensién colector emisor en saturacién. —|
Diodos: Vj, = 0,3 V, caida de tensién directa.
Se pide:

1) Valor de la tensién en la bateria, V. G
2) Dibujar las siguientes formas de onda:
* Tensiones de control (nivel alto-nivel bajo) de los cuatro IGBT: S,, S,, S;, S,.
* Tensiones v, vg Y v, s s
* Tensiones en los semiconductores, vg. _3| _‘_”:
* Corriente de salida, i, D D
¢ Corriente por los semiconductores ig, ip. 3 -
* Corriente que cede la bateria, i;.
3) Dimensionar los semiconductores de la etapa de potencia. Para ello calcular: Carga RLC
* Tensién méxima que deben bloquear, V,
¢ Corriente media mé4xima que deben soportar. s e L ==
* Corriente de pico maxima que deben soportar. _J_
4) Considerando todos los componentes ideales, calcular el valor medio de la corriente que cede la ba- Yo -I—

IIII
—|I}

teria.

5) Si consideramos que el filtro es ideal, pero no asi los semiconductores, y suponiendo que en éstos sélo
existen pérdidas en conduccién, calcular:

o Pérdidas en conduccién en cada IGBT. FIGURA 7.6.1 Inversor
* Pérdidas en conduccién en cada diodo. monofasico en puente que alimenta
* Rendimiento del inversor. a una carga RLC.

¢ Corriente media que cede la bateria en estas condiciones.
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Solucién. Problema 7.6

Apartado 1)

En este tipo de inversor, si se desprecian las caidas de tensién en los semiconductores, la tensién méxima
aplicada a la carga coincide con la tensién continua que alimenta al puente. Por tanto:

V=200V

Apartado 2)

Para generar, con un inversor monofésico en puente completo, una onda cuadrada que se aplique a la carga,
es necesario disparar en cruz los IGBT. Por tanto, las sefiales de disparo S, y S; coinciden y las sefiales S, y
S3 son las complementarias de las anteriores (en el caso real deben incluirse tiempos muertos entre ellas).
En cualquier estructura en puente, con ramas formadas por dos interruptores situados uno encima del otro, de
forma que el superior se conecta a la alimentaci6n y el inferior a masa, la tensién del punto intermedio de
cada rama coincide en forma de onda con la tensién de disparo del interruptor que ocupa la posicién supe-
rior. Por tanto, en este caso, la tensién v, coincide (salvo por la escala) con la sefial S, y la tensién vy con la
sefial §,.

Cuando se aplica una tensién cuadrada a una carga, si ésta presenta una inductancia en serie, reducird el
valor de los arménicos de corriente que circulen por ella. En el caso que plantea el enunciado, el cardcter
inductivo de la carga es muy fuerte, y puede considerarse que la carga absorbe una corriente totalmente sinu-
soidal, que ird desfasada un éngulo ¢ respecto del primer arménico de la tensién:

cos(p) =08 = ¢ = 3687

El desfase de la corriente provoca la conduccién de los diodos. Considerando el convenio de signos para la
tensi6n y corriente de salida, v, € ip, que se muestra en la Figura 7.6.1, se cumple:

vo>0eip>0 = conducen S, y Ss, (semiconductores que pueden aplicar tensién positiva a la carga

Yy que permiten circular corriente en sentido positivo hacia la carga)
vo<0eip>0 = conducen D,y D,
vo<0eip<0 = conducen S,y S;
vo<0eip>0 = conducen D,y Dy
Por tltimo, es importante destacar que la conduccién de los IGBT siempre lleva asociada una corriente posi-
tiva cedida por la fuente de continua, mientras que la conducci6n de los diodos conlleva que la fuente absor-
be corriente. Si la corriente media que cede la fuente es positiva (I;,, > 0), la potencia que ésta cede serd

también positiva, y, por tanto, el convertidor funciona como inversor. Si, por el contrario, la corriente media
de la fuente fuera negativa, el convertidor funcionarfa como rectificador.

Yy

Yo, ip

us(S)) 4

is(Sy. Sg)

ip(Dy, Ds)

iGA/.\

717
V—V [«

/\' I > 0= La fuente de continua

cede energia; por tanto,
¢l circuito funciona
como inversor
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Solucién. Problema 7.6

Apartado 3)
En primer lugar se calculard el valor méximo de la corriente de carga. Considerando que la corriente es sinu- 19,64 A
soidal pura, la potencia cedida a la carga viene dada por: . @ = 36,87°
- 7.6.1) V. ip 4 200V
donde: /\ \ \ /\
V, valor eficaz del primer arménico de la tensién v,. @
I, valor eficaz del primer arménico de la corriente ip. / \// \/ -
@, desfase entre el primer arménico de corriente respecto del primer arménico de tensién. En el caso del —200V
enunciado se cumple: ¢, =
En una onda cuadrada, la relacién entre el valor eficaz del primer arménico y su valor méximo viene dada por: is(S, S0 4

i 19,64 A

Voo d " L.

! vV, = =180V a6y 0 - sl Y AAS
\/i'" Ls

Por tanto, el valor de pico de la corriente por la carga Iy, se puede calcular a partir de (7.6.1) y (7.6.2): oDy D) b ot
P 2:2kW
lo,,=\/§-v 3 =2£—V~4 =19,64 A FIGURA 7.63 Formas de onda de ----ﬁl-”-s'\ ------ P m— lox
YOO8 o 0,8 corriente por los IGBT y diodos asi o
\/5.4 \/2-.,[ como sus valores m&ximos. ot
Una vez conocido el valor de pico de la corriente por la carga, o, se pueden calcular los valores méximos )
de corriente que han de soportar los IGBT y diodos (véase la Figura 7.6.3). O o . I
Tensién méixima que deben bloquear ambos semiconductores: DIODOS:  Ip,, = = J‘ ip(t) dt = E sen (@) dax = ?f (1~ cosg)
=@
Ve = 200 V
1p 19.64 A
Corrientes de pico maximas que han de soportar los semiconductores: Ipm=5, (1 —cosg) = Ipn= (1-08)=0625 A
IGBT: Ismac = 1, = 19,64 A Por tanto, se deben seleccionar unos semiconductores con unas caracteristicas superiores a los valores mixi-
DIODOS:  Ip e > 1y, sen (180 — 30,87) = 1,,,-0,6 = 11,78 A mos calculados:
Corrientes medias méximas: ® Tensién méixima: V., =200 V
LT ; o 7 ® Corriente media: IGBT: 562 A
IGBT: == i - L2 ol DIODOS: 0,625 A
fsm T_[ dt = o L o () 0= o . Tio8) e Corriente de pico repetitivo: IGBT: 19,64 A
DIODOS: 11,78 A
L, _1964A
(1 +eonem = L 1408 =/ELA
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Solucién. Problema 7.6

Apartado 4)
Potencia que cede la fuente:
PG - VG.IGM (763)
Potencia de salida:
Po =2kW
Como todos los componentes son ideales, realizando un balance de potencia entrada-salida, se tiene:
Pg=P, (7.6.4)

De las Ecuaciones (7.6.3) y (7.6.4) se deduce:
_Po 2000 W
Gm " ye 200V

=10A

Apartado 5)
Pérdidas en conduccién en un IGBT:
Pioer = Ism* Vegsay = 562 A-12 V=674 W

Pérdidas en conduccién en un diodo:

Ppiovo = Ipm*Vp=10,625 A-1,1 V= 0,687 W
Pérdidas totales en conduccién:
Pr=4-Pigpr + 4-Ppiopo=4-674 W +4-0,687 W=30W
Rendimiento:
Py 2

= 2000, 00 = 98.5%
Po+ Py 2030

’7:

El rendimiento obtenido resulta muy elevado, ya que sélo se han considerado pérdidas en conduccién y no
en conmutacién. Cuando se utilizan IGBT como interruptores de potencia, las pérdidas en conmutacién re-
sultan mayonlanas sn la frecuencia de conmutacién supera el rango de los kHz,
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Problema 7.13

PROBLEMA 3. (3 puntos)

El inversor de la figura 1 esta formado por cuatro IGBT y cuatro diodos. Los IGBT son controlados
por las sefales indicadas en la figura 2. Teniendo en cuenta que la carga esta formada por una
resistencia y un condensador, se pide:

a) Indicar el nombre de la topologia de potencia y del método de control.

b) Forma de onda acotada de la tension v, y la corriente i,, para un «=120° en régimen
permanente.

c) Periodos de conduccion de cada semiconductor.
Datos: V=311 R=10Q C=4,7uF

Considerar los semiconductores ideales.

S1

) A

—I 7 .
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Problema 7.13

SOLUCION
Apartado 1)

Inversor monofésico en puente completo, en fuen

fase desplazada).

Apartado 4)

vGe(S)) 4

: : —»

| .

Vee(S3) 4 : !
>

VGe(Sy) 4 {
=]

v(‘T ’

>

A la vista de la corriente i, mostrada en la Flgura 7.13.3, se observa que solamente hay corriente por la ca

Cartagena99

l el intervalo

171 de

CLASES PARTICULARES TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

il

AT

la Ley de Servicios de'la Sociedad de la Informacion ctronico, de 11 de julio de 2002,

Wrta ena99.com n(gsg hace responsable de la informacion contenida en el presente documentq en virtud al
S

(0]

rmacion contenida en el documento es |I|C|ta o lesiona biene n tercero haganoslo saber y sera retirada.

SRRl POLITECNICA|



Problema 7.13
Apartado 4)

A la vista de la corriente i, mostrada en la Figura 7.13.3, se observa que solamente hay corriente por la car-
oa y la fuente de entrada en los intervalos (1) y (3). Por tanto, para este caso particular:

e S.. S D; y D, conducen cuando V;x(S,) ¥y Ve (S,) estdn a nivel alto al mismo tiempo, es decir durante
el intervalo @

® S, Si, D,y Dy conducen cuando Vge(S;) ¥y Vge(S3) estdn a nivel alto al mismo tiempo, es decir durante
el intervalo (3).

vee(S)) 4
- e
- : »
UGE(Sz) A@ (a; @ @ CD 4
>
Vee(S) 4 !
Vge(Sy) 4 5 {
i
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Problema 7.19

PROBLEMA 7.19 El inversor de la Figura 7.19.1 emplea la técnica PWM bipolar para generar una tensién al-
terna cuyo arménico fundamental es de 100 Hz y se aplica a una carga inductiva. El indice de modulacién de
frecuencia es m, = 200 y el indice de modulacién de amplifud m, = 0,5.

Suponiendo que los semiconductores del circuito son ideales:

1) Dibujar la forma de onda de la tensién de salida e indicar c6mo se disparan los IGBT del circuito.
2) Calcular y dibujar el primer arménico de la corriente por la carga, indicando por qué semiconductores
circula.

Ve=400V; R=20Q; L=0,1H

= K

!

+
<
QS

FIGURA 7.19.1 Inversor monofasico en puente completo que
alimenta a una carga AL.
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Problema 7.19

SOLUCION
Apartado 1)

De forma aproximada, la tensién de salida, vy, es la indicada:

A UOI

Vg
h —,/—- - 0 Mo +400V
/1
M
L N
< ™
" N
i N "
N V] r
% t
\\ 1%
N ]
FIGURA 7.19.2 Tensidn de salida del inversor,
v, primer armonico de la tension de salida, vg . LU el AU —400V

La amplitud del primer armdnico de la tensién de salida se puede calcular a partir de n1,,, de forma que:

Vor, = Vg, =400 V-0,5 = 200 V
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Problema 7.19

A
4 200V
% 5 ms
R r\/
-200V FIGURA 7.19.3 Primer arménico de la tension de salida, vp+.

Los IGBT se disparan por parejas, de modo que el disparo de los transistores S| y S, produce una vp positiva
(en valor instantdneo), mientras que S» y S3 producen v, negativa. La secuencia de disparo de estas dos pare-
jas se obtiene en el circuito de control a partir de la comparacién de una referencia sinusoidal de 100 Hz de
frecuencia y una sefial triangular de frecuencia m, veces la frecuencia de la sinusoidal (en este caso de
20 kHz). La evolucién de los disparos es tal que el valor medio de V,, va describiendo la sinusoide anterior-
mente dibujada.

Apartado 2)
La impedancia de la carga a 100 Hz es:

Z= /R + o’L* = J20* + 2n- 100)*-0,1> ~ 66 Q

por tanto, el valor de pico del primer arménico de la corriente serd:

y el desfasc:
oL 2m-100-0,1

=arctg — =arctg ———— =72
¢ = arclg —= = arctg —

v oa
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Problema 7.20

PROBLEMA 7.20 se quiere disciiar un amplificador de audio clase D (inversor monofésico con conmutacién
"bipolar, véase la Figura 7.20.1). La carga de dicho amplificador son bafles cuyas impedancias, en el rango de
frecuencia a amplificar, se pueden considerar resistivas de 4-8 Q.
Dicho amplificador ha de ser capaz de reproducir sefiales en el rango de frecuencias de 20 Hz-20 kHz. La
frecuencia de conmutacién se ha elegido de 300 kHz, llegando a un compromiso entre su influencia en la cali-
dad de la senal de salida y las pérdidas en los MOSFET. Se pide:

1) Disefiar el filtro LC de salida de forma que los arménicos de la frecuencia de conmutacién de salida tengan

una atenucacién de 40 dB y que el factor de calidad maximo del filtro cargado con el bafle sea de ll\/i-
2) Si la tensién de alimentacién del inversor es de 15 V, deteminar cudl es la maxima potencia que puede
dar el filtro sin distorsionar (sup6ngase sefial audio sinusoidal de 1 kHz).

3) Silareferencia de la sefial de audio es de v,.(f) = 1,2-sen(2r 1 kHz ' f), determinar:
3.1) Forma de onda de tensién a la salida.
3.2) Potencia de salida.
3.3) Distorsion arménica total.

> %
- s,

PWN

Vg= 15V =

‘ll
(3]
<

%
|
|
e
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Problema 7.20

PROBLEMA 7.20 se quiere disciiar un amplificador de audio clase D (inversor monofésico con conmutacién
"bipolar, véase la Figura 7.20.1). La carga de dicho amplificador son bafles cuyas impedancias, en el rango de
frecuencia a amplificar, se pueden considerar resistivas de 4-8 Q.
Dicho amplificador ha de ser capaz de reproducir sefiales en el rango de frecuencias de 20 Hz-20 kHz. La
frecuencia de conmutacién se ha elegido de 300 kHz, llegando a un compromiso entre su influencia en la cali-
dad de la senal de salida y las pérdidas en los MOSFET. Se pide:

1) Disefiar el filtro LC de salida de forma que los arménicos de la frecuencia de conmutacién de salida tengan

una atenucacién de 40 dB y que el factor de calidad maximo del filtro cargado con el bafle sea de ll\/i-
2) Si la tensién de alimentacién del inversor es de 15 V, deteminar cudl es la maxima potencia que puede
dar el filtro sin distorsionar (sup6ngase sefial audio sinusoidal de 1 kHz).

3) Silareferencia de la sefial de audio es de v,.(f) = 1,2-sen(2r 1 kHz ' f), determinar:
3.1) Forma de onda de tensién a la salida.
3.2) Potencia de salida.
3.3) Distorsion arménica total.
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Problema 7.20

+20 1 TTTT T T 177 \lllllllll T T TTTTT
vp=+27dBATR=20\/uc Q=£
+10 ~ R=100YVULC Zo
— R=7.0VLC
\R=3.0‘JUC 7 = L,
0 ———y. 0 — C_,,
~ \
8 \ ~R=1.0VLC
10 \ -
ol Z - R=05VLC
>\ 1
- w, = J
% - R=025VLUC LC,
6 20 Lc
L
20 V c= R
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—
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Problema 7.20

SOLUCION
Apartado 1)
Factor de calidad:
Q—R B Z = JIR . =113 0
= Za . Zmax Z,, = \/5 ] 0 “lmax

L,
siendo Z,= [—.

Cl)

Para atenuar 40 dB a 300 kHz, la frecuencia de resonancia del filtro tiene que ser 30 kHz ya que el filtro cae

con pendiente 40 dB/dec:
1
w, = =2r-30 kHz
LUCI)

£ [N

L,= =60puH ; C,=——=468 nF

(22 w" % Zfl

Apartado 2)

La mdxima potencia de salida sin distorsionar se obtiene para modulacién en amplitud igual a unidad:
Vpor = Vi~ sen (wr):

vg() = VG (t) = Vg -sen(wt)

/ rad
PARTICULARES, TU_TOBQIAS TECNICAS ONLINE
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Problema 7.20

Apartado 3)
Si v, = 1,2-sen(2rn- 1 kHz-¢)

U,
Vo =L () para v, (1) < V.
vo(t) Viri

Ve para v,.(1) = V,,; se produce sobremodulacién

Vg
V- 1,2 -sen (wi)

%

2N
i
N

El 4dngulo a partir del cual se distorsiona la tension de salida puede calcularse como sigue:

1
oy = arcsen (]—,2)

El valor eficaz de la tensién de salida para estas condiciones viene dado por:

FIGURA 7.20.2 Tension de salida cuando se produce
sobremodulacion v,y(f) < Vi

) )

El valor del primer_arménico de tensidn seri:

1 2 1 o)
Vo= = j vp(wr) dot = — v'é-4[ j Vo sen’ (wr) dot + J dwt] =0,613V%
T )¢ 2n (
S
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Problema

CUESTION 2. (2 puntos)
™ T2

R=5502
230V u

50Hz D1 D2
L=0,1H

Los tiristores del regulador de la figura se disparan con un angulo de retraso de 60° respecto al
paso por cero de la tension de red. Se pide:

a) Dibujar la forma de onda de tensién y corriente en la carga.
b) Indicar la maxima tension inversa y directa soportada por los tiristores.

©

29'7° 2~ ac

WL
Lq-cxfc% -
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Problema

PROBLEMA 3. (2 puntos)

En el regulador de alterna de la figura, dibujar la tension y la cormriente en la carga para un angulo
de disparo a=60° en los siguientes casos:

a) Carga resistiva pura.

b) Carga R-L siendo arctg 9} = 30°
Y
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Problema

CUESTION 4
El regulador de alterna de la figura alimenta una bombilla cuyo il
equivalente es una resistencia (R=/k£2) en serie con una inductancia S L=imH
(L=ImH). Se pide: et =
a) Calcular el dngulo de retardo o en el disparo del interruptor § para SireE .
que la potencia entregada sea de 30W.
b) Dibuje las formas de onda de tension ¢ intensidad en la carga.
¢) (Qué dispositivo utilizaria como interruptor?
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Problema

resv(en 4

— >
v
sovhs. i ga-xwz

L. Jeu

= /(/U-b z< A0 ws, %;_ e ek

Selms ‘o o xg&»uuu

Podpsues a.m«f?;_ &Lmu-h{-rf ?.LL-. e dince e ol
Coine XS~ du N €S V&/T-‘L(A San L é‘.w«r[)v

P= ‘*—2& - B8W P () = 30-Ak= Zoges V'
Uzj: /(QEZ

2 “o 2
e - ﬁf (22097 - sunwt) dwk

\ZZOZ/'J/CG—)ZN‘;Q(,U){;

- 2z [(nwy v 22 “/J 30550

(M- + s’:zii. - 1'9¢3

Sua 2z - 239 UK D o= ?8‘?

CLASES PART,ICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

e kot

Cartagena99
T e #

rﬁ MPMCOI‘H no se hace responsableb%%\) i tsﬂ-rtﬂéblon contenlda en e n ocumento en virtud al e
1771 de la Ley de Servicios de la Socie de'[alinformaciony d leetronico, de 11 de julio de 2002,
S ormaC|on contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos e un tercero haganoslo saber y sera retirada. EIN POLITECNICA

ONLINE PRIVATE L SSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70




CEIUPM

Centro de
Electronica
Industrial

N
Q

(Cartagena99

A4

Cicloconvertidores

Problemas

PRIVAT
CALL OR WHATSA

@)
Z
—
Z
m
I_ 1
'Ucn
n
@)
Z
)
Ti
RO
~A
©wn
@)
m
Z
O
m
)
_|
C
w)
m
Z
_|
)

vAvva.%arta ena99 com no se hace responsable de la informacion édh‘lb‘ﬁﬁﬁ%‘r‘?é’f'ﬁrgs%hfé' dodutnehta el%

rticulg 1

de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion

Sila mformamon contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o

(IS(R:
fﬁ}f m&’gwgf& gsl.lsl ngz ggrza retirada.

['}\ )5
R

POLITECNICA




Enunciado. Problema 5.14

Disefiar un cicloconvertidor monofésico mediante tiristores, que duplique el periodo (T=20 ms)
de la tensién de entrada (v,;) aplicada sobre una carga resistiva. El 4ngulo de disparo de todos los tiristores

debe ser el mismo y de valor constante 30°. Indicar:

1) El circuito eléctrico del cicloconvertidor.

2) Forma de onda de la tensién aplicada a la carga R.

3) Las sefiales de disparo de todos los tiristores.
4): Valor eficaz de la tensién en la carga R.

Datos: vg = Vg, sen(wb);

Vs, =220{/2V
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Solucién. Problema 5.14
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Apartado1)

El circuito eléctrico del cicloconvertidor monofésico-monofisico, Figura 5.14.1, estd compuesto por dos blo-
ques rectificadores de onda completa conectados en antiparalelo. El rectificador que forma el convertidor po-
sitivo (aplica tensién positiva a la carga), estd compuesto por los tiristores S;-S,, y el rectificador que forma
el convertidor negativo (aplica tensién negativa a la carga), estd compuesto por los tiristores Ss-Ss.

+
’L'G vo §R

FIGURA 5.14.1 Detalie del
cicloconvertidor monofasico-monofasico

Apartado 2)

La tensién aplicada sobre la cafga resistiva se muestra en la Figura 5.14.2. Como se puede apreciar, la fre-
cuencia de la tensi6n aplicada sobre la carga es la mitad que la de entrada, o lo que es equivalente, el perio-
do de la tensién aplicada sobre la carga es el doble, 40 ms, que el periodo de la tensién de entrada, 20 ms.

VO *
22042
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Solucién. Problema 5.14

Apartado 3)

Para copscguir una frecuencia de salida mitad que la de entrada, es necesario disparar los tiristores con la

sccuencia adecuada. En la Figura 5.14.3 se muestra la secuencia de disparo que se debe emplear en este ci-

cloconvertidor. v, A
G

En el primer semiperiodo la tensi6n de entrada es positiva y la de salida también debe ser positiva; por tanto,
debemos disparar dos de los tiristores del convertidor positivo, en este caso S,5.. En el segundo semiperiodo 22072 =
la tensién de entrada es negativa y la de salida debe ser positiva; de nuevo debemos disparar dos de los tiris-
tores del convertidor positivo, en este caso $,5,. En el tercer semiperiodo la tensién de entrada es positiva y

la de salida debe ser negativa; en este caso serd necesario disparar dos tiristores del convertidor negativo, en 2x - .
concreto S,S...Finnlmcnlc. en el cuarto semiperiodo la tensién de entrada es negativa y la de salida deber ser x 3x at
también negativa; por tanto, serd necesario disparar dos de los tiristores del convertidor negativo, en este ca-
50 5¢57. A partir del quinto semiperiodo se repite la secuencia de disparo descrita. vy A
Apartado 4)
22042
Dado que la definicién de valor eficaz viene dada por la raiz cuadrada de la integral de la sefial elevada al
cuadrafio (4rea) distribuida durante un periodo, esto nos permite realizar el cilculo del valor eficaz mediante
la tensi6én de un semiperiodo, ya que las tensiones al cuadrado de todos los semiperiodos son iguales: ) ! x ax >
. I i i 2 wt
T 3 1 E 1 [ 6 i
Vo= _[= (Vgpsenon)dt = |— (Vgpsenwt)d(wt) = Vg, |- sen’ wt d(wt) = i :
T Jo 4n |, F P\'n - A% :
7 Pulsosde T i § i ‘
disparo g i : :
% 1 [ 1 I = : : 5
= Vep 2 b (1 = cos2wd(wr) = Vg, = [mt - (EsenZwt)]a = E H Fl ﬂ
V. \/ l [ > (sen2 2 ] i ? ; ; s
=Vgp./7— | ®* — a— = (sen2n — sen2x) r ! X o
N2z 2 S8, 55, SsSy S¢S5
9% 1 sen 2
Voer = Vip E T—a+ 5 FIGURAS.“@ Secuencia del pulsos de disparo
_— = aolicados al cidlacnnvertidae
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Enunciado. Problema 5.16

Se desea mover, de forma lenta y controlada, un motor sincrono monofésico, de tensién no-
minal 150 V, que presenta una impedancia compuesta por R = 1,5 Q y L = 55 mH. Para ello se dispone de
un cicloconvertidor trifasico formado por puentes de tiristores y conectado a la red trifasica de 230/400 V,
como el de la Figura 5.16.1. Se desea aplicar sefiales alternas de frecuencia entre 3 y 11 Hz.

ig IpoT
A X Yy yy :
iA
—— RMOT
s
—
‘g Unor
E X8 Y
FIGURA 5.16.1 Cicloconvertidor } } -
trifasico-monofésico.

Calcular, para las dos velocidades extremas:

1) El angulo de disparo.
2) La corriente eficaz por el motor.
3) La potencia en el motor

AN e 2. A S
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Soluciéon. Problema 5.16

Las ecuaciones para el andlisis de este problema provienen de Variable frequency AC motor drive systems,
de David Finney, Ed. Peter Peregrinus, Ltd., 1988, y de Power Converter Circuits, William Shepherd y Li

Zhang, Ed. Marcel Dekker, Inc., 2004.

El conjunto cicloconvertidor méds motor presenta un comportamiento que se puede entender, bien mediante
el comportamiento dindmico del motor, que se describe mediante el deslizamiento, o bien desde el compor-
tamiento de todo el conjunto, que se presenta en la fuente de energia (la red eléctrica) como el factor de
potencia. En general, es asumible que el rizado de tensién de la onda aplicada al motor es menor que el va-
lor del arménico fundamental de la tensién, y, por tanto, es despreciable.

Apartado 1)

Para establecer el dngulo de disparo de los tiristores es necesario tener en cuenta que se desea mantener el
valor eficaz del arménico fundamental de la onda de tensién aplicada al motor para ambas frecuencias, Figu-
ra 5.16.2. El dngulo de disparo se relaciona con la tensién eficaz aplicada al motor (Vyor,s) ¥ la tensién de

la red por las siguientes ecuaciones:

3./3
\/i'VMoref= —\n/:

VMdﬁcos Q=

Luego, para las dos frecuencias extremas que es necesario obtener, el valor del 4ngulo de disparo de los tiris-

tores es el mismo y tiene un valor de:

PN NN TN NN N~
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Soluciéon. Problema 5.16

Apartado 2)

La impedancia que presenta el motor, frente al arménico fundamental, viene dada por:

|Zyord = /R + (wL)?

1Zorl = /1,52 + (2-7-3-55-10 %) = 1,8234 Q

Para 3 Hz:

Para 11 Hz:

1Zyord = /1,52 + 27~ 11-55-103)% = 4,0866 Q

Por tanto, la corriente eficaz, correspondiente al primer arménico en el motor, valdra:

Para 3 Hz:
Vrores 150 V
Lyore= = = 82,264 A
MOTd  \Zor(3 Hz)] 1,8234 Q
Con un deslizamiento (para el motor) de:
Riioe 1,5 Q
cos - == = 0,8226 tr:
Osm: =z orG Hz)| 18234 Q U
Para 11 Hz:
Vmore 150 vV
Iyoreg=—2d __ — G = 36,7053 A
—— ° |Z.,nx(11 HZ) 4 0R66
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Soluciéon. Problema 5.16

Apartado 3)

Para establecer la potencia obtenida en el motor es necesario tener en cuenta el cos @ como deslizamiento,
luego:

Pyor = VMOTef ]MOTef COos @

Para 3 Hz:
PMOTef = 150 V82,264 A-0,8226 = 10,15 kW
Para 11 Hz:
PMOTef 150 V36,7053 A-0,3671 = 2.021,17 W
Apartado 4)

La corriente de fase de entrada al conjunto cicloconvertidor y motor, suponiendo que sea aportada equilibra-
damente entre las tres fases, vale para f= 3 Hz:

Inores(3 Hz) 82,264 A

N

— 47.495 A

IANef (3 Hz) =

y para f= 11 Hz, vale:
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Soluciéon. Problema 5.16

Apartado 5)

La corriente eficaz que circula por el conjunto de los dos tiristores que forman una de las dos ramas que se
conecta a cada fase vale, para f= 3 Hz:

Ling(3 Hz) 47,495 A

Itiri:toref 3 Hz) = \/5 . \/5

Livg(11 Hz) 21,192 A

Itirisroref (11 HZ) - \/5 = \/5

= 33,584 A

y para f= 11 Hz:
= 14,985 A

Apartado 6)

El factor de potencia que presenta el conjunto cicloconvertidor-motor, considerando {inicamente el arménico
fundamental, se obtiene, para este caso, de la siguiente ecuacién:

Pconyunto Pyor

Fp=cosgp =
3-Vaner' Ianes 3 Vaner Lanes” consunto

Luego el factor de potencia para 3 Hz es:

10,15 kW

Fp=cos ¢ = ~
P = COS O = AN V.47 405 A .0.27 = 0,3560 en atraso
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CUESTION 1. (2 puntos)

Un transistor MOSFET que presenta una resistencia en conduccién de valor Roson=100m£, se
coloca en un circuito de manera que, cuando conduce, lleva una corriente igual a 10A. La
impedancia térmica unién-capsula de este transistor se muestra en la figura. La resistencia

térmica del radiador sobre el que va montado, presenta un valor R,z«=5°C/W. La temperatura
ambiente es de 30°C.

Calcular, para los casos siguientes, la temperatura maxima que alcanza la unién del
semiconductor:

a) El transistor lleva pulsos de corriente de 10kHz y ciclo de trabajo 0,1.
b) El transistor conduce de forma permanente.
c) El transistor conduce corriente con una frecuencia de 1Hz y ciclo de trabajo 0,1.

d) En el transistor se produce un Unico pulso de corriente de 1ms de duracién cada 10 minutos
de funcionamiento.
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(2,5 ptos)
En el circuito de la figura, la carcasa del MOSFET se encuentra a 75°C, se pide calcular:

a) Corriente de salida maxima, lomax, cuando Qg esta encendido siempre.
b) Corriente de salida maxima, /sy, Si Qs esta conmutando con D=0.1 y F,=100kHz

c) Corriente de salida maxima, losmax, Si Q esta conmutando con D=0.1 y Fs=10kHz

d) Representar la temperatura de la union, Tjt) en los dos casos anteriores de forma
aproximada, indicando su valor medio y valor de pico.

e) Para el caso a), Si el MOSFET esta conectado al radiador mediante mica, determinar la
impedancia térmica del radiador-ambiente para que su temperatura sea de 75°C cuando el

ambiente esta a 50°C.

Zac=f(tp)
parameter: D=t /T
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Asignatura: Electronica de Potencia Fecha: 15/06/2010
Especialidad: IAEI Convocatoria: Junio
Preactas: 22 de junio de 2010 Revision: 24 de junio de 2010

EJERCICIO 1. (2,5 ptos)

Se quiere disefiar un circuito para limitar la corriente en el arranque de un circuito con un super-
condensador (SC), para ello se utiliza el circuito mostrado en la figura. Se pide:

a) Calcula la potencia maxima en la carga que puede aguantar un MOSFET encendido.
Se desean analizar las siguientes estrategias de arranque (asumase Pcaga = OW y vo(0)=0)

b) El circuito de control ajusta la tension Vgs de los MOSFETs de forma que la corriente
maxima de salida, i,, es de 10 A

b.1) Determinar el tiempo requerido de carga y represente V,, Vps Y la potencia disipada en
los MOSFETS, Pmos

b.2) Determinar cuantos MOSFETs son necesarios para que el circuito aguante
térmicamente. Asumase que la tension en el super-condensador es 0 V para el calculo.

b.3) Si la temperatura de la carcasa, T.se, fuese de 25°C, ¢cuantos MOSFETs serian
necesarios?

c) El circuito de control conmuta de forma periédica los MOSFETs con frecuencia de 50 kHz y
ciclo de trabajo del 5% y limita la corriente maxima de salida, i, a 200 A (ver figura)

C. 1) Determlnar el tiempo requerido de carga y represente V,, Vps y la potencia disipada en
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Datos: Vin=32V; SC=10F; Rpson = 10 MQ; Tjmax=125°C; Tcase = 75°C

PARTICULARES, TU_TOBQIAS TECNICAS ONLINE

N
ol
N
~
\l
o

Cartagena99

SSONS FOR SCIENCE STUDENTS
P: 44 70

la Ley de Servicios de'la Sociedad de la Informacion lectrénico, de 11 de julio de 2002,
rmacion contenlda en el documento es |I|C|ta o lesiona biene untercero’haganoslo saber y sera retirada.

mﬂﬁéd |:)Mcom no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documentq en virtud al
0

100



Solucion

;{‘/t: fieco { aj -/ ,\‘\ lca sa = 25T {&m\k, N
A‘ .‘im n i — i? 7;) TL = A’.—':— e | /_(‘_£ = )’L“C”
| ) al . — T
_/'/’ - : L.‘b““‘ l U - l(".,c T T At -I,)l-'( 5
! l 1 Peazea B Pt 1 ’ :
2:’_ J ‘\’ k--l T [ T‘_Lo_‘ 3 é\I 1] so =0 ) ltl ola  (adc Ll,:[,(’-c‘l Pl e A\_L"-\'Y'x. { el k\(.‘nk&
—_—— g 2.’{. = ,!JA < (e ’ /LL (7= F ‘,!t. L 1( ,'{ ¢ ";L,"J‘(-E J‘._)
3 ' ' LN ﬁ,// g A c) _".u Eg %x.-_ el i (I!. .f:‘.f (el l; es ezl tz
— / ¢ /
o0l ,LLa.A./. "}L\' E’;u:_. B | Ciazi \T el Peda o=,
A 4 -
/./eru,«-c< - TR i e
A {J 2 \'J‘_ I T KL /( . | T
B = ;" = ,") “ D} - =t b = Ao A 55 SOpal
P Ay
Vog (4 ‘r¢oMJI
L ¥s
~
e D s

200 Qoy - 20pus

8 ? l A( el - 4{“.( $ '-7\’}0\.\\

Cartageag PP smven

|

| e ———
|www.cartagena99. coﬁf d&e n‘s € resp o:iégle de la mforma@l‘éh‘géﬁtenlda en el presente documento en ||i;ud 7/
Articulo 17.1 de la' Ley de SerVICIOS de Ia 5%%%&?1% Fe a Informacion y de Comercig Electrénigo, @ e 2&62"05‘ t7s | /
Si la informacion contenida en el documen ita o lesiona |enes 0 derechos un tercero haganoslo Sabery sera retirada. |

T =7 = =
Zn

LEFL)

v

a ’twja 7




CEIUPM

Centro de
Electronica
o Asociacion de
Semiconductores
Problemas
%)
()
(-
CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
( : rt n LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70
a age a9 9 ONLINE PRIVATE SSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70
W W = )E
p . . = '“j’"y
e o o e e e e e e EEE

Si la informacion contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o

mﬁiﬁi’ﬁd lél.lsl g?yz ggrzé retirada.




En la rama de un circuito se colocan 2 diodos en paralelo para llevar una corriente total de valor
20A. Las curvas caracteristicas maxima y minima correspondientes a los diodos elegidos se

c muestran en la figura.

A
C( IAK(A) / / iMAX=1 2A
El
IN
rs=20n0N
»
0.6 0.8 Un(V)
Se pide:
a) Calcular la resistenicia de ecualizacién necesaria que asegura la no destruccion de los
-diodos.
b) Calcular, para el peor caso de distribucién de corriente, la potencia que disipa cada diodo y
o las resistencias de ecualizacion.

@ c) Si se conectasen tres diodos en paralelo (en lugar de dos), calcular si seria necesario

colocar resistencias de ecualizacion.
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- Se desea conectar dos transistores blpolares en paralelo para conducir una intensidad
méxima de-20A, tal y como se muestra en la figura 1. Las curvas caracteristicas de los
transistores ‘se-encuentran entre las mostradas de la figura 2.

20A y{%
, ib (

) <
N

. ’ }

- |

|

L

D R

|

| f \
R 1 T —
l 05 06 07 08 UBE(V)
Se p1de
,a) Calcular el valor de R si queremos limitar la intensidad mdxima en cada transistor
- a l5A.

h) Tunctifircar ~AAMA nfartan 1 ifarantac nardiaate da 1A lac
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" En la figura se muestra un diagrama de un circuito
inductivo enclavado. La fuente de tensién es de 5V, y
la corriente de carga es de 3A. La frecuencia de
conmutacién es de 100kHz y el ciclo de trabajo del
75%, Los tiempos de subida y bajada de tension son
de 500 ns. El diodo es un diodo Schottky. De las
formas de onda mostradas (continua tensién y
discontinua corriente) cual de ellas representa:

® 3. Formas de onda del MOSFET
® b. Formas de onda del diodo

.[ Switch On ! G A |

5

® c. Calcular pérdidas de conmutacion en el diodo

" d. Calcular pérdidas de conmutacion en el MOSFET

" e.Indique por qué para esta aplicacién es mejor un
diodo Schottky (dos razones). ¢ Qué otro tipo de
diodo se podria utilizar?

IN5817

Voltage Source Diode ===y  Armm——————— 1 Nr———>
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PROBLEMA 2. (4 puntos)

Un vehiculo propulsado por un motor eléctrico de CC, representado en la figura 1, se desplaza
con velocidad constante, consumiendo una potencia de P,=20kW. El motor gira con o=1000rpm.

El motor se alimenta desde un convertidor en puente completo, en el que S; tiene la misma sefal
de gobierno que S, Asimismo S, y S; también comparten sefial de gobierno. La frecuencia de

conmutacion es de 50kHz.

El convertidor recibe la energia desde una fuente de tension continua de 200V, a través de un
filtro LC, en el que el rizado de intensidad por la bobina puede considerarse despreciable.

IL Ie

w

) j{ic % 3
o “L e %} _’@j{»

e oo A

V=0,05V/rpm
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Cont'd

Se pide:
a) Calcular y representar graficamente las sefiales de gobierno de los interruptores de puente.
b) Calcular y representar graficamente las sefiales Vy(t), iuy(t), is(t), is(t), ips(t).
c) Calcular el valor de C de modo que su rizado de tenson sea inferior a 2V,
d) Calcular la impedancia térmica del disipador de S;, en caso necesario, sabiendo que su
————
]

. ., 10mQ2 . -
equivalente en conduccion es y que se pueden despreciar las perdidas

en conmutacion.
0ic =0,1°C/W  B,s=0°C/W  6,,=5°C/W  Tamax = 50°C Tjmax = 150°C

e) Si el motor sélo trabaja en las condiciones descritas, proponga el convertidor mas simple
posible para alimentar el motor, y represente graficamente Vp (1), iu(t), is(t), ic(t).

f) Calcular el nuevo valor de C para mantener su rizado de tension en 2V,
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