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PROBLEMA 1. (3,5 puntos)

Una carga resistiva R de 6Q se conecta a una red trifasica mediante un transformador estrella-
estrella de relacion de vueltas 8:1, un rectificador semicontrolado y un filtro LC. La red trifasica
tiene un valor nominal de 220V fase-neutro y 50Hz aunque puede presentar variaciones de
tensién de +10%. Suponiendo los elementos reactivos suficientemente grandes y los
semiconductores ideales, se pide:

a) Dibujar el circuito completo.

b) Calcular el margen de variacion del angulo o de disparo de los tiristores para mantener la
tension en la carga constante e igual a 48V ante variaciones de la tensién de red. g

c) Dibujar la corriente por la carga indicando qué semiconductores conducen en cada instante.

Para mejorar la regulacién dinamica en la carga, se sustituye el circuito anterior por otro formado
por: transformador estrella-estrella 8:1, rectificador de doble onda no controlado, filiro LC. Por
tltimo, se coloca un convertidor CC/CC reductor entre el condensador de filtro y la carga.

d) Dibujar el circuito completo.

e) Calcular la variacion del ciclo de trabajo del interruptor del convertidor reductor para
mantener la tension en la carga constante e igual a 48V.

f) Calcular el valor minimo del condensador del filtro LC del rectificador que asegure que la
carga sigue siendo alimentada al menos durante 500 ms cuando se produzca un corte de
energia (despreciar la energia almacenada en la bobina y en el filtro LC del reductor).

¥ PROBLEMA 2. (1,5 puntos)

En el regulador de altena de la figura, asumiendo todos los componentes ideales, se pide
calcular y representar graficamente las formas de onda de tensién e intensidad en la carga (R=
10Q) en los casos extremos de la tension alterna de entrada (85 — 265 Vg ) para que la
potencia entregada a la carga sea constante e igual a 1kW
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SLER [ Se desea controlar la potencia aplicada a una carga RL, y para ello es necesario disefiar un

dor de alterna monofisico que estd conectado a la red de 230 V/50 Hz. Para la realizacién del interrup-
tor de alterna se utilizardn dos diodos y dos SCR. La carga tiene una componente resistiva R = 10 Q y una
componente inductiva L = 20 mH.

El control del regulador lo realiza un algoritmo que decide en funcién de unas variables fisicas transferir a la
carga una potencia que puede variar entre el valor méximo y un valor P,

Se pide:

1) Dimensionar los dispositivos del regulador.
2) Se estima que para la potencia minima que se puede transferir a la carga P,,, el dngulo de disparo es de
90°. Determinar el valor de la potencia P .

SOLUCION
Apartado 1)

En la Figura 5.4.1 se presenta el circuito que se va a utilizar.

i

FIGURA 5.4.1 Regulador de altemna con dos
tiristores (SCR) y dos diodos.

La potencia transferida a la carga serd méxima cuando se utilice el 4ngulo de disparo minimo; en esa situa-
cién circulard por los dispositivos la corriente mixima. En un regulador de alterna con carga RL los valores
limite para el dngulo de disparo vienen dados por la siguiente expresién:

wL 2-7-50-20-1073
pLa<sm @ = arctg i arctg S = 0,56 rad = 32,14° (5.4.1)

Suponiendo un comportamiento ideal de los dispositivos, cuando la potencia entregada a la carga es méxima,
la corriente en la carga es senoidal y la tensién en extremos de la carga es igual a la tensién de red, tal como
se muestra en la Figura 5.4.2.

12| = /R + (wL)* = J10% + (2-71-50-20-10 73 = 11,81 Q@ -
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FIGURA 5.4.2 Tensidn y corriente da salida para
transferencia méxima de potencia.

En la Figura 5.4.3 se muestran las formas de onda de corriente por la carga y por los dispositivos del
interruptor de alterna. A continuacién se calculan los valores medios y eficaces de corriente por los dispositi-
vos que, junto con el valor miximo de tensién que debe bloquear el interruptor, nos sirven para elegir los
dispositivos.

Valor mdximo de corriente por los dispositivos:

ISlp = ISZP =ID1p = I.Dlp = IOef'\/iz 19,5'-\/5= 27,57 A

Valor medio de corriente por los dispositivos:

I"“’ \/— ok f =878 A (5.4.3)
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Valor eficaz de corriente por los dispotivos:

oy /2 195:/2
I =Iper = Ip1os = Ip2er = cfz\/_ S R 13,79 A

Tension mdxima = 230'\/2— = Serd blogqueada por el conjunto diodo-SCR en serie

Apartado 2)

En la Figura 5.4.4 se presenta la tensién de entrada y la corriente que circula por la carga en una situacion
general en la que el 4ngulo de disparo « > ¢ y el 4ngulo de extinci6n para el cual la corriente se hace cero
viene dado por f. La expresién matemética de la corriente por cada uno de los SCR se presenta a continua-
cién. Resolviendo la ecuacién trascendente mediante iteraciones, se obtiene el valor para f.

5 R(z_
ip = i_o;_’ [sen (wr — @) — sen(o — (p)eL(“’ ‘)] ﬁ(g_ﬂ)
12 = sen(f — @) =sen(x — @let\@ ¢
ip=0 para wt=f (5.44)
10 [n2-f
. L
- = g y 20-10‘3(100-n) = =1711° ce
sen(f — 0,56) = sen (2 0,56) e = f=3,68rad=211 b QJLC» 4
A %_lv;“.‘t. P
L - O ans
I.'G UG
ig
0 iea
FIGURA 5.4.4 Forma de onda de |a tensién de b4

entrada {vg) ¥ corriente de salida (ig)-

El valor eficaz y el valor medio de la corriente por cada SCR vienen dados por:

A . Rie_, 2
Ig s = \/ﬁ J; {%I}en {wt — @) — sen(a — (p)eﬁ(ﬂ’ )]} -d(wt) = 8,5 A

1 (. /27, Rfa_,
Isgm = ﬂ J \/-—]ZIQEI [sen (wt — @) —sen{a — qp)e’*(“’ )]-d(wt) =45A

(5.4.5)
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La corriente eficaz por la carga puede ser calculada con la siguiente ecuacién:

Ipg=/Us1 " + Ungf =12 A (5.4.6)

En estas condiciones la potencia activa aplicada a la carga viene dada por la siguiente ecuacién:

Ppin=P=R-(Ip,)* =10-12* = 1440 W - 54.7)

5.1.1.2 Conirol integral

ViAA J El circuito regulador de tensién alterna representado en la Figura 5.5.1 se utiliza para el con-
trol de potencia de un horno eléctrico, de manera que aplica un ciclo de trabajo consistente en conectar a la
carga un cierto niimero de ciclos de red (n) seguido de su desconexién durante otro determinado nimero de
ciclos (m), Figura 5.5.2. El periodo del ciclo de trabajo serd de n + m = 100 ciclos de red.

El regulador se conecta a la red monofésica de 220 V y 50 Hz, siendo la resistencia calefactora de 4 Q. Si la
potencia méxima prevista para entregar al horno es de 8 kW, en estas condiciones, responder a las siguientes
cuestiones:

1) Calcular el ciclo de trabajo necesario.
2) Determinar el factor de potencia a la entrada del regulador.
3) Corriente media y eficaz en cada tiristor.

»

+ Yy -

FIGURA 5.5.1 Regulador de alterna mediante dos
tiristores en antiparalelo.

FIGURA 5.5.2 Tension aplicada sobre la carga.
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SOLUCION’
Apartado 1)
Si P, es la potencia eléctrica entregada a la carga
Vo
Pa = od
R

la tensién eficaz necesaria para disipar esa potencia en la carga R serd:

Vch= -\,iPoR = -\/8000'4 — 178,8V

Si la tensién de entrada es v = Vg, sen o, la tensién eficaz a la salida del circuito seréa:

2 12
_ n 2 =
Vo= |, Wewmtordan] = Ve

siendo k = ,
n+m

En este caso el ciclo de trabajo serd:
VooV 178,88\
k=(2¢) =(—=) =066
Veer 220
Apartado 2)

El factor de potencia a 1a entrada, si consideramos despreciables las pérdidas del convertidor, es:

T TogR —Ko—‘f—ﬁ—om
p= = = = =0,
Voer loesr Voo loey Voo

Apartado 3)

1 ; - Ve . ;
Si la amplitud de la corriente en el circuito es Iy, = Tp’ la corriente media en cada tiristor sera:

AP B il
sm = Zntn £y | fopSeROrd@) =

Por tanto, sustituyendo en (5.5.3) obtendremos:

0,66-77,78
Ipp=—————=1634 A

(5.5.1)

(5.5.2)

(5.5.3)

Por otra farte, si la corriente eficaz en cada tiristor es I5.; y s la misma en cada tiristor, se cumplird que

1o + I520r= I, entonces 21% ;= I}y, por tanto, resulta que:

Toy _ Voo

IScj': .\/E R
y despejando en (5.5.4) obtenemnos:
. Voo 178,

I = =
SR J2-4

™

=]

=31,62Z A

2

(5.5.4)
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¥ HQQL,._}EKMASG En el circuito de la Figura 5.6.1 se representa un convertidor alterna-alterna implementad,

mediante TRIAC. Se pide:

1) Si el control del circuito fuese de tipo integral, ;qué relacién debe cumplir n (n.° de ciclos que conduce 5)
¥y m (n.° de ciclos que no conduce §)) para conseguir una tensién eficaz de salida de 360 V? Dibujar Iy
tension en la carga,

2) Para un control por fase del circuito, calcular el dngulo de disparo que proporciona la misma tensidn efi-
caz de salida. Dibujar la forma de onda de tensién en la carga.

Datos:

Po=2:Vgsen(ary  L=10uH; R=10Q; V, =./2-220V; f=50Hz

Despreciar la caida de tensién en los tiristores,

8

+
Vs + I

Yo

¥ ‘
FIGURA 5.6.1 Regulador de altema monofdsico con carga AL

SOLUCION
Apartado 1)

El regulador de alterna presentado en la Figura 5.6.1 debe alimentar una carga modelada mediante una resis-
tencia y una inductancia. Es conveniente, antes de comenzar con Ia resolucién numérica del problema, cuan-
tificar el cardcter inductivo que presenta dicha carga, teniendo en cuenta que para este caso la resistencia
tiene un valor de 10 €, y la bobina de 10 pH.

Si considerdramos la carga conectada directamente a la tensién de entrada, sin el TRIAC ¥, por tanto, traba-
jando en régimen sinusoidal permanente, se conseguiria un dngulo de retraso ¢ de la corriente respecto dela
tension que puede ser obtenido mediante la expresién (5.6.1):

wl 1) 1
= tg —— (5.'6' t
@ arctg R §

que para los datos de este problema corresponde a:

2-7-50-10-107° 3
(p = arctg —-—10— = 18-107" grados

. o i de 50 Hz
Dado el valor de ¢ obtenido se concluye que la aportacién inductiva de esta carga a la frecuencia de 53
es pricticamente despreciable. Por tanto, la carga va a ser considerada a todos los efectos como una res!
cia pura.

Una vez tenida en cuenta la simplificacién efectuada, la tensién aplicada sobre la carga se muestra €0 Ia
gura 5.6.2.
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Conocida la forma de onda de la tensién de salida, el valor eficaz de dicha tensién se calculara aplicando Ia
expresion general de valor eficaz, que para este caso concreto se detalla en la expresién (5.6.2):

§ PR = Qv. oo Vg, [P 1 — cos2wt (e
N =— sen = o) =
\ O 2a(n +m) J, Gp=ch & 2a(n +m) g 2

' (5.6.2)

__4nvg, _sen2wr ™ VG om _ 2aVg,

4n(n + m) 2 o ®nt+tm n+m

LAL. 42 'L Teniendo en cuenta la relacién mostrada por la constante A, (5.6.3):
Voq - TUNP Y (5.63)
— = —y = = - .U,
Vép n+m (\/5' 220)?

Se puede despejar de (5.6.3), la relacién que debe cumplir n y m, (5.6.4);

E una resis-
lema, cuan-
resistencia

n A n 1,338

NI .. 6.
m 2-A 'm 2-1338 2 364

Por lo tanto, para conseguir las condiciones impuestas por el enunciado de este problema, n debe ser el doble
que m,

anto, traba-

Apartado 2)

Si no fuera posible utilizar un control integral y la solucién requiriera utilizar un contral de fase, seria nece-
sario calcular el dngulo de disparo « que proporcionarfa a la salida la misma tensién eficaz de 360 V.

Para este caso la tensién de salida esta representada en la Figura 5.6.3.

De nuevo, aplicando la expresion general de valor eficaz sobre la forma de onda representada en la Figu-
ra 5.6.3, se puede obtener la relacién de dicha tensién eficaz con el dngulo de disparo « (5.6.5):

1 (" 4V%4 (™1 — cos 2wt
V= - j 2V, sen wr)d(wr) = n‘;” j = (wt) =
4vi sen2wt | 2V2 1 2VZ 1
=S wt — =2Cr (m —a) — = (sen2n — sen2a) | = gp T — o+ —sena
2r [ w2 4 4 2 n 2

‘;; 2 sen 2o
Voer= Vgp - (r— o+ 2 (5.6.5)
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FIGURA 5.6.3 Forma ds onda de |a tensidn

aplicada sobre la carga Volwt) utilizando contral
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Dado que a no se puede despejar de forma explicita, el valor definitivo se obtiene iterando, o sea dando va-

lores a o hasta que se consiga el valor eficaz objetivo de 360 V. Con este procedimiento se obtiene que
@ =75"=1,3 rad.

5.1.2 Reguladores diferenciales
5.1.2.1 Control de fase

iPR(:JBLEMA 5-7 El regulador monofssico de onda completa de la Figura 5.7.1 actia sobre una carga resistiva
st o p
pura de valor 10 Q. La tensién de entrada g es de 220 V, 50 Hz. Los tiristores S, ¥ S, se disparan con un

dngulo de disparo de valor 0 radianes y los tiristores S, y S, se disparan con un éngulo de valor n/2 radianes.
Se pide:

1) Obtener la expresién general del valor eficaz de la tensién de salida ¥ particularizarla para el circuito.

2) Obtener las expresiones de las corrientes media y eficaz de cada tiristor Y particularizarlas para el cir-
cuito. ’

3) Obtener Ia expresion de Ia corriente eficaz de salida y particularizarla para el circuito.

4) Obtener la expresi6n general del factor de potencia de entrada ¥ particularizarlo para el circuito.

FIGURA 5.7.1 Circuito regulador con
carga resistiva pura.




480 Problemas de Electronica de Potencia

la tensidn de entrada es negativa y la de salida debe ser positiva: de nueva debemos disparar dos de los i,
tores del convertidor positivo. en este caso S255. En el tercer semiperiodo la tension de entrada es positiva v
Ia de salida debe ser negativa: en este caso serd necesario disparar dos tiristores del convertidor negativo, en
concreto S58,. Finalmente, en el cuarto semiperiodo la tensién de entrada es negativa y la de salida deber sep
también negativa: por tanio, serd necesario disparar dos de los tiristores del convertidor negativo, en este ¢y.
50 8.57. A partir del quinto semiperiodo sc sepite la secuencia de disparo descrita.

Apariado 4)

Dado que la definicién de valor eficaz viene dada por la raiz cuadrada de la integral de la sefal elevada g
cuadrado (drea) distribuida durante un periodo. esto nos permite realizar el cdlculo del valor eficaz mediante
la tensién de un semiperiodo, ya que las tensiones al cuadrado de todos los semiperiodos son iguales:

: .

I + . 1 «fF : i b
Vo= \/—. J (Vgpsenoi)dr = |~ ’- (Vg senwiyd(wn) = Vg, [ sen” wi diwr) =
’ T 0 Jia \ n "

e
el e

4

L(r I 1
= Ve o j (1 = cos 2wnd(wn = Vg, \/ﬂ [mr - (5 sen 2(1)?):| =
=V LT, l 2 2
= Vo lon [ 223 (sen 21 — sen 2)

4 , 1T sen2u
‘OJ:"GP E T—uaT )

Dado que en este caso el dngulo de disparo tiene un valor de 30° o /6 radianes, el valor de la tension eficaz
aplicada sobre la carga serd de:

21

1 sen 2¢ 1
V(),_:f= VGP E i— o+ = 220\/5 oy P
= Vo, =21671V

PROBLEMA 5.15 Se dispone de un cicloconvertidor monofasico como el mostrado en la Figura 5.15.1, donde
el blogue A actiia como rectificador positivo y estd formado por un rectificador controlado de onda completa,
y el bloque B actiia como rectificador negativo y también estd compuesto por un rectificador controlado de
onda completa. La tensién de entrada corresponde a la tensién tipica de red (220V,, 50 Hz). La carga puede
ser modelada como una resistencia de 10 Q. Se pretende obtener una tensién de salida con una frecuencia de
12,5 Hz. El rectificador positivo se dispara con un dngulo constante de disparo de o, = 7/4.
Se pide:

1) Dibujar el circuito.
.2) Comentar brevemente su funcionamiento.

3) Determinar el valor eficaz de la tensién de salida.

4) Calcular el valor medio de la corriente de cada tiristor.
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>

Vg +
R Yy
FIGURA 5.15.1 Esquema de bloques del cicloconvertidor ’[)
monofasico.
SOLUCION
Apartado 1)
A S

V(;J, sen (wi) g R

8
53 5y
FIGURA 5.15.2 Detalle del cicloconvertidor
monofiasico.
UO
A
22042 |
7 / / /
/ / I /
/ / / _
] - -
a 2T 37 i\ iy \ \
4}5 : \ v \ ;
s I \ \ \ i
“T0ms i :
i i
A ol B
< P P
Funciona el convertidor positivo ' Funciona el convertidor negativo '

FIGURA 5.15.3 Tension aplicada a la carga.

Apartado 2)

Aunque normalmente un cicloconvertidor se dispara con dngulos variables para obtener una tension de salida
con menor contenido armdnico (mds senoidal), en este caso, para simplificar, se mantiene el dngulo de dis-
paro constante tanto para el convertidor positivo como para el negativo.
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Para obtener una tensidn de salida, cuyo arménico de menor frecuencia sea de 25 Hz. se dispara el converti-
dor positivo durante dos ciclos de la tensién de entrada, y el convertidor negativo durante otros dos. Cady
uno de los convertidores actia como un rectificador de doble onda controlado, por lo que, modificando ¢l
dngulo de disparo, se modifica a su vez el valor eficaz de la tensién de salida.

Apartado 3)

En realidad, el valor eficuz de salida se puede caleular con un solo semiciclo.

1 [T , 1 [ 4 [
Voo = J} J‘“ (Ve sen wrydr = Ve \/; LJ sen” wtd(wr) = Vip \/ﬁ L’J (1 — cos Zeon)dten) =
=1720. /2 L il 7 ' =220./2
=22 \_’,_\ i @i 8 sen 2wt r =220,/2

= Vo =20977V

a4 FIGURA 5.15.4 Detalle de un semiciclo positiva.

Apartado 4)

La corriente por cada liristor sera:

i &

2247

N /SN /SN SN/
N N L4

FIGURA 5.15.,5 Corriente que atraviesa cada tiristor, en concrelo S5,y 8,

Por lo tanto, el valor medio serd:

2]

2
=/ =

4-2

[—coswr]f. =

4-2n T 4-2n

8

1 % —
Igy =7—0— J 22, /2 sen wid(wr) =
|

-
[
/I\J
=
rd

w5

+ I:l = J¢,=211A

/
i/

5.3.2 Cicloconvertidores irifisicos

PROBLEMA 5.16 Se desea mover, de forma lenta y controlada, un motor sincrono monofasico, de tension 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 trifisico formado por puentes de tiristores y conectado a la red trifdsica de 230/400 V,
como el de la Figura 5.16.1. Se desea aplicar sefiales alternas de frecuencia entre 3 y 11 Hz.
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