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PROBLEMA 1. (3 puntos)

En el circuito de Ia figura, Ia carga se alimenta desde una fuente de tension senoidal (Upico=200V y
f=1kHz) y una bateria (Usar=100V) como se muesira. El tiristor se dispara con un angulo o
después del paso por cero de la senoide de tension.

a) Dibujar Ia forma de onda d ension en la carga para a=60°.

b) Si la carga es resistiva pdra R=10¢2, dibujar la forma de onda de corriente por la carga (para
a=60°) y calcular las pé&rdidas de potencia en el diodo (U=1V).

b) pero para carga inductiva (R=10022y L=100mH).

0y el minimo valor eficaz de tension que es posible aplicar a Ia carga.

PROBLEMA 2. (3 puntos)

El rectificador no controlado de |a figura alimenta, desde una red trifasica de entrada de 220v
eficaces de tension fase-neutro (tensién de fase), a una carga muy inductiva de 100kW a la que se
aplica una tensién media de 100V,
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Se pide:

a) Dibujar forma de onda de tensién en la carga.

b) Relacién de transformacion de los transformador.
¢) Forma de onda de corriente en los diodos.

d) Dimensionar los diodos (Vinaxs Imax, Imed).
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Problema rectificador monofasico

El rectificador de doble onda de la figura alimenta a una carga inductiva desde una red monofasica
de 230V eficaces y 50Hz. Se pide:

a) Dibujar la tension y la corriente en la carga.
b) Calcular la potencia que se entrega a la carga y el factor de potencia.

Para poder regular la potencia en la carga, se sustituye este rectificador por otro totalmente
controlado.

c) Calcular el dngulo de disparo de los tiristores (o) para entregar a la carga la cuarta parte de
la potencia que se entregaba con el rectificador de diodos.

d) Para este caso, dibujar la tension y la corriente en la carga indicando los semiconductores
gue conducen en cada momento. Calcular el factor de potencia.

e) Indicar qué hay que hacer en este montaje para poder devolver energia a la red eléctrica.
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a)

La constante de tiempo de la carga es L/R y es igual a 200ms. El periodo de la onda de tension que
se aplica a esta carga es de 10ms al ser un rectificador de doble onda. Por tanto se puede suponer
gue la corriente de la carga es practicamente constante e igual al valor medio de tensién dividido
por R.

El valor medio de la tensidn de salida es:
2Ep
US,MED = T = 207V

Por tanto la corriente es:

Las formas de onda de ambas magnitudes son:



Us \

Tension (V) y corriente (A) de salida

Angulo de red (rad)
b)

La potencia que se entrega a la carga es el producto tensién media por corriente (por ser la

corriente COhStante):
PS = US,MEDIS = 214‘4‘0W

En el generador, las formas de onda son:

Para calcular el factor de potencia, utilizamos la siguiente expresién:

P 21440

FP = = =09
Ugplyr  230-103,5

c)

Al reemplazar los diodos por tiristores, se puede regular la tensién de salida. Para que la potencia
sea la cuarta parte la tension debe ser la mitad. Por tanto habra que disparar a los tiristores con
=909,

d)

La tension y la corriente en la salida se muestran en la siguiente figura donde también se indican
los semiconductores que estan conduciendo. En los tramos de tension cero la corriente se cierra

por el diodo de libre circulacion D.
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Ahora el factor de potencia sera el que corresponda a una potencia 4 veces menor, misma tensiéon
de entrada y la corriente eficaz de entrada (que es una onda cuadrada de amplitud 51,7A con

tramos de valor cero):

P 5360
" Ugplgr  230-36,6

FpP 0,63

e)

Tal cual esta el circuito no se puede devolver energia a la red por no deja que aparezca tensién
negativa en la carga. Habria que eliminar el diodo de libre circulacién y luego aumentar el dngulo

de disparo y superar 909.
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PROBLEMA 1. (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 2Q. Cada bateria
necesita 10 A-h para cargarla completamente.

Para cargar estas baterias se dispone del rectificador controlado trifasico, 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.

20

e

Figura1 Figura 2

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

.
R LY

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

En cada una de las configuraciones, los tiristores del rectificador se disparan con un dngulo para que
la carga de las baterias se realice en tiempo minimo, pero asegurando que, en ningin momento, la
corriente instantdnea por cada bateria supere los 100A. Para las tres configuraciones indicadas,
responda a las siguientes preguntas:

a) Calcular el angulo o.
b) Dibujar la forma de onda de tensién y de corriente de salida del rectificador (useis)

c) Parra la configuracion B, obtener el tiempo necesario para realizar la carga completa de las
baterias.

e) Repetir los apartados a y b del problema si, en serie con la salida del rectificador, se colocase
una bobina de filtrado (L) de gran valor.



®~' . 200V

r
/ 7\ —_— ._ ‘
_ . 30 '. _ itu)_
CorJ—Lj E - iy Cou\(g ) = T ooy

Cm&‘j C = _%_251

T Sev.

C\,) A Care asegul = Colge CA dbe npec 4 C‘H\TU\"D e do
oShena do Lc)ua&m e Senade o 200V.

P = are sen 229 48 o ch=B-30-1'8°
BOO

& (on A= pe aige e ekerle 9e gme \SoV =loo

C Con th=po A2 CVGe \a bck:e_((\c Pefo Cuento USUA*’S&G\/

r ! _
b correue por o pkerte cocie P =, BB

=\2SV.
S'e é.\-e\-p.e é‘-S‘@‘JJ‘cJ' @1{7_ gaﬂU-Q q,LkQ \o (:e_r\gxcr)n IV‘-Q)F:J\'\‘:; r~ o o
Sopere. 250V | Pere g0 \a Cofflede No lopere.  JooA

Rl sem 22 = S64° , 1236

=

= ch=g3%6"

“of N —- gooV/

R . N .

VR VRN

- = BN et e wo v

N TR R — 20V




4

C) le Ransidn pbie & sclda pors \s Cau\é.uclgr@m RN J:v)

D - ﬁE "1;\‘. SSOO
5,Mc’9® ?@’ SN col o\ = sen T _ 24\
4 1 3 .
Bas
Por xﬂ\f\-\ﬁo \a corriente. fMetia en-
IEP«-“\‘”@: Vs e ~Dpat _ 2ug -2-50 1+ A
' 2e 27 |
£ hewpo de cwse ner: toupon = *22‘: = 0,23\ X6 min |
c\) ?ou\ueuxéo Lise Wdowe. o Notie ﬁﬁu\\m\& a tener Uha /G,

wneockwe |, (e foraar!s A @oelt a s Hnshores en
Yols  momento.

Visgarando  con thzo o fepsida medie Lo A\S Der(e
iqual o 24\ ({3«5 Qe apds C) G 20 payor 42 e
RS\ 0.A Q,Gl\)\ufa_\-e.ulf-—e de b hhekeglos pore lon R cw\wt:?om—
cones . A5, oo oy 3@.005 Ao W:;.&uc\té o Cése eu o)
Hlempo JAT ALND 4 No 4= SJ&?.Q,\!E.‘(‘JC NORCe ACOB A\ Siquiese
G)wx;z el oo C . (e fengion S ¢a\\ka Aagie \Juad e
S 2 colos( coamo en o conbicumcor B de apto b )y L

CNFIONE Gnke: g, . HP-mEs
== .

Ta =_Z_L.‘_3_L.§_.ti’3.:3:]_g

_ 248 - So
2

I—CL :oiC)A



_C J M*Q Ce ( lL@"J’:Q.
Problema rectificador monofasico

a) Represente en dos ciclos de red: ip1, ipz2, v1.

b) Calcule la potencia entregada a la fuente vo.

Considerar ahora que en paralelo con el diodo D7 hay un condensador de capacidad 1nF.
c) Calcule las nuevas formas de onda del apartado a).

d) ¢Para qué rango de capacidad hay transferencia de potencia de alterna a continua?

ig(t) = lgsen(wet)
> lg= 1A
+ D, v Vo = 5V
jg v, D, '_—_0 oo = 10°rad-s™

a)

Cuando el generador entrega corriente positiva ésta circula por D2 y cuando es negativa por D1.

Cuando conduce D2, la tensidn V; es igual a la de la fuente de tensién Vo; cuando conduce D1 es
cero.

Corriente por los diodos (A)

Tensidn V1 (V)

Angulo de red (rad)
b)

La fuente recibe un semiciclo de la corriente de entrada. La potencia entregada sera V por el valor
medio de esta corriente:

IPICO

Py = VOI(),MED =V = 1,59W
c)

La capacidad en paralelo con D1 evitard que D2 conduzca en todo el semiciclo positivo ya que se

necesita que el generador cargue el condensador con una tensién igual a Vg antes de que



conduzca D2; asimismo, cuando la corriente del generador sea negativa, la capacidad se
descargara hasta que llegue a cero momento en que la corriente circulara por D1. Las formas de

onda son parecidas a los apartados anteriores ya que el dngulo que dura la transicién es muy

pequeiio.
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Angulo de red (rad)

La tension del condensador se obtiene integrando la corriente del generador.
Us(6) = —= (1 — cos (wt))
1(£) = —= cos (w

El angulo para el cual esta tension alcanza 5V es aproxidamente 0,1 rad (59).
d)

Para que haya transferencia de energia, la tension del condensador debe superar los 5V. Si el
condensador fuese muy grande, no alcanzaria tal tension y la corriente no llegaria a la fuente de
tension Vo. Para hallar este valor limite basta con igualar la ecuacion anterior en su punto mas alto
(wt=90¢2) a 5V. El valor obtenido es de 200nF.



Enunciado

Una distribucion tetrafisica de 100V de tension eficaz fase-neutro y 50Hz se conecta
mediante un transformador ideal estrella-estrella, a rectificador de doble onda con
diodos para alimentar en continua una carga muy inductiva, que requiere un valor
medio de tension de 10V y una potencia de 1kW.

Se pide:

a) Dibujar la forma de onda de la tensién en la carga y la corriente por una fase del
transformador en un ciclo completo de la tension de red.

b) Indicar cudnto vale el rizado (pico a pico) de la tensién de salida.

¢) Calcular la relacion de transformacion que debe tener el transformador.

d) Calcular la tensién inversa maxima que soportan los diodos.

e) Silos diodos presentan una caida en conduccién de constante (e independiente
de su corriente) igual a 1V, indicar cémo se modifica el apartado c.



Solucion

Apdo a)

En la siguiente figura se muestran las 4 ondas de tensién en el secundario (el,..e4) y la
onda de salida (Us):

el ™ B . s . i)

Al ser una distribucion par, no se produce cancelacion parcial de rizado y la frecuencia
de la onda de salida es de 4 veces la del generador por ser una distribucion tetrafasica;
en este sentido, el rectificador de doble onda no esta aportando ninguna ventaja (que si
aporta en distribuciones impares). La frecuencia del rizado es de 200Hz.

La carga es muy inductiva y consume 10kW para una alimentacion de 10V; por tanto la
corriente es de 100 Amperios. Esta corriente circulara por aquella fase que presente
mayor tension y volverd por la que tenga menor tension; por tanto, los periodos de *
conduccidén de cada diodo son de 90°.

Apto b)



@

ot

La maxima tension instantanea de salida es 2 veces el valor de pico de la tension fase-
neutro en secundario (Ep) y la minima 2 veces Ep-sen 45°. El rizado es la diferencia
entre ambos valores.

El valor de Ep se puede obtener de la ecuacién que la relaciona con la tensién de salida
en un rectificador no controlado de doble onda, donde q es el nlimero de fases:

2:g-E
Us,med = —E—psen (E)
T q

Sustituyendo q=4 y Us,med=10V, se obtiene que Ep=5,57V.

En cuanto al rizado, el valor méximo de la tensién de salida serd 11,14V y el minimo,
7,88V, por tanto el rizado pico a pico es de 3,26V.

Apdo ¢)

Calcular la relacion de vueltas del transformador (n:1) es sencillo ya que se conoce la
tension que hay a cada lado del mismo. Basta con igualarlas:

100v2

n

= Ep
Como Ep=5,56, n=25,46.
Apdo d)

La maxima tension inversa que soporta un diodo es 2 veces Ep (11,12V) ya que al ser
una distribucién par, la tensién de fase més positiva menos la tensién de la fase mas
negativa (por tanto suma de valores absolutos o tension de linea) es la tensién inversa
que estan soportando dos de los otros diodos. Por ejemplo, si estdn conduciendo D1 y
D7, los diodos D3 y D5 son los que sufren este valor maximo.

Apdo e)

Al haber 2 diodos en conduccién en todo momento, el rectificador debe dar 12V para
mantener la tension de salida en 10V. Ep deberd ser 6,66V y n=21,22.






UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID DEPARTAMENTO DE AUTOMATICA,

: : INGENIERIA ELECTRONICA
ESCUELA TECNICA SUPERIOR UPM E INFORMATICA INDUSTRIAL
DE INGENIEROS INDUSTRIALES ZDIE ‘ ’
D DIVISION DE INGENIERIA ELECTRONICA (DIE)
Asignatura: Elecironica Indusirial Fecha: 26/11/2010
Especialidad: Electricidad (1274) Seguimiento

EJERCICIO 1. (4 puhtos)

Un rectificador frifdsico de doble onda totalmente conirolade se alimenia desde Iz red trifasica
230/388V 50Hz medianie un transformador estrella-esirella de relacién 2:1. Esie reclificador
alimenta un motor de continua cuyo equivalente eléctrico es una fuente de tension continua (Un)
en serie con una inductancia (L) y una resistencia (R). Los iiristores se disparan cor un angulo o
igual a 60°,

&) Forma de onda de la tension en la carga. Calcular su valor medio.

b) Forma de onda de corrienie por una de las fases del transformador. Calcular su valor eficaz.

¢) Calcular la poiencia eniregada al motor, la potencia disipada por los tirisiores y el
rendimiento del rectificador.

d) ¢Puede este circuito devolver energiz a la red alierna? Indicar en qué circunsiancias.

Datos:
NMotor Tiristores
Up=100V \Vy=2V
L=300mH r&=0,1Q
R=10Q)

\EJERCICIO 2. (4:puntos)

En el convertidor CC/CC elevador de la figura, todos los componentes pueden ser considerados
como ideales. Los elementos reactivos se pueden suponer suficieniemente grandes como para
que no exista rizado de tension en los condensadores ni de corriente en la bobina. El convertidor
mantiene regulada U; igual a 48V.

a) Con R,=02 calcular:
a.1. La variacion de ciclo de trabajo

Wi

o\

a.2. Maxima corriente de pico y eficaz en D y M.
a.3. Maxima tension soportada por D y .
b) Sila fuente presenta una impedancia R,=0,2.2,
b.1. El ciclo de trabajo maximo
b.2. Las pérdidas de potencia en R..
AAAY
R,

Ugar =

Datos: /

16V < Ugar < 32V (nominal 24V) 12Q <R <480
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PROBLEMA 1. (3 puntos)

El rectificador de la figura alimenta a una carga inductiva cuyo comportamiento se asemeja a una
fuente de corriente de 100A. Este rectificador se conecta a una red trifasica de 230V/400V
eficaces y 50Hz. El rectificador incorpora un diodo de libre circulacion. Los tiristores se disparan

con un angulo de retraso a=90°,
: x [ -

Se pide:
a) Dibujar la forma de onda de tension de salida ..

b) Dibujar la forma de onda de corriente por una fase de la fuente de entrada y por el diodo de
libre circulacion.

c) Calcular el valor medio de la tension de salida y la potencia.

d) Calcular las pérdidas de potencia en los tiristores (V, =2V, ry = 002) y el diodo (V, = 1V, ry =
042).

e) ¢Es posible entregar la misma potencia a la carga quitando el diodo de libre circulacién? En
caso afirmativo indique el nuevo valor de .

'PROBLEMA 2. (2 puntos)

Lty )
D

I(t) . .

® [ &[] |u

+

v

Para el circuito de |a figura, dibujar las formas de onda de iy, it y us asumiendo que el circuito esta
en regimen permanente, el diodo es ideal y que el transformador presenta una inductancia
magnetizante de alto valor para despreciar su rizado de corriente. Calcular una expresion de la
corriente magnetizante en funcion de los parametros del circuito.
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EJERCICIO 1. (3 puntos)

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

?‘/@Cm{ * [ . ~ - MOTOR

R=0,58
285¢¢- |
v, DA |y L | L=100mH
222V,
BOHz —

- * e E, =95V
e SIS

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

Se pide:

b) Representar la tensién de salida del rectificador, V,, y la corriente de entrada del mismo, Ig,
para el angulo de disparo anterior.

c) Calcular el factor de potencia y la distorsién arménica total.

__~=Asumiendo que la caida en el diodo D, es de 2V, calcular su potencia disipada.

3 O e) Sabiendo que las impedancias térmicas del diodo son Ric=0,5°C/W y R =25°C/W, la

@/{emperatura ambiente es de 50°C y la temperatura maxima de la unidén es de 125°C,
determinar si es necesario afadirle un radiador Yy, en caso, afirmativo, calcular su
impedancia térmica maxima.

f) Siel diodo D, se queda abierto, calcular cual ha de ser el angulo « para que la corriente por
el motor siga siendo 10A.

EJERCICIO 2. (3 puntos)

Se quiere generar un bus regulados de 12V a partir de una bateria de 36V. Para ello se ha
decidido utilizar un convertidor reductor como el mostrado en la figura. Se pide:

(  a) Determinar el ciclo de trabajo del convertidor cuando V,=36V.

<\
ot
1% b) Calcular los valores de L y C para que el rizado de corriente sea del 40% vy el rizado de
tensién de 100mV.

c) Representar vy, i, € iy.

L

+ +
V=36V l LV C V, P,=120W
1
I L- L LI-
1 F.=100kHz

Para conseguir el mismo objetivo se ha decidido emplear:
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[ﬁ=“.+"':+vs

] . . iO
ly = la =[gq = —
1 2 3 3
Vb=36V i L
Bloque 2
+ +
Va I ¥
+
—‘i‘—.—va I
d) Asumiendo que todas las fases tienen el mismo ciclo de trabajo y que se disparan desfases
773, calcular €l ciclo de trabajo para que v, sea 12V.
e) Representar iy, iz, i3y v4 para d=30%.
f) Calcular el ciclo de trabajo para mantener v,=12V para V;=48V.
g) Determinar el filtro L, C necesario para cumplir las restricciones de rizado del apartado b).
EJERCICIO 3. (3 puntos)

Se tiene un inversor monofasico con control de fase desplazada. Asumiendo que la carga filtra
todos los armonicos excepto el fundamental (corriente sinusoidal).

Calcular:

a) Secuencia de disparo de los interruptores para producir la tensién de salida mostrada en la
figura.

b) Valor del angulo « para que la potencia entregada sea de 2kW si el desfase de la corriente
de la carga y el primer arménico de tension es = 0° y el valor de pico de corriente es de 10
A.

c) Si la carga es inductiva (p= 30° y el valor de pico de la corriente es también de 10 A,
calcular el nuevo valor de a para que la potencia entregada sea de 2 kW.

d) Para el caso de carga inductiva anterior indicar por qué semiconductores circula la corriente
en cada instante.

d) Si la carga es como [a mostrada en la figura (RLC), y asumiendo que deja pasar solo el
primer arménico, determinar el valor del angulo a para que la potencia entregada sea de
2kW. R=50 Q L=477 nHy C =5.3nF

TA+—I

A

TA-!-_I

Tat
Dat+ A——l

Tat
Dat

W)= SV, sen(nay)

n_impares

Da+ L VD Vmax
: R o5 <%
Da+ TQ T

TR
4

I

n

nit

V, =—=2-cos(na) Vg = 400V

T=1 Ous :

Duracion: 2 horas
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Dibuje la estructura fisica, curva caracteristica y modelo eléctrico equivalente de un tiristor y de
un IGBT. Describa brevemente su funcionamiento y campo de aplicacion.

Se dispone de diodos de potencia cuya tensién mdxima en estado de bloqueo en catdlogo es de

1.000V. Su comportamiento en estado de Dbloqueo es equivalente a una resistencia r,

(IMQ < r; = 5MQ). Se pretende colocar 1 dispositivos en serie para soportar una tension maxima

de 5.000V. Para ello se conecta una resistencia de ecualizacién R en paralelo con cada diodo. Se

pide:

a) Determinar el ndmero de dispositivos en serie ().

b) Calcular el valor de las resistencias R para el valor de 1 del apartado anterior

¢) Calcular el valor de la potencia consumida en las resistencias R si todos los diodos tuvieran
exactamente el mismo valor de 7,

d) ¢Cudl serfa el nuevo valor de R si el fabricante garantizara que todas las r; son exactamente
iguales?

En el circuito de la figura, el interruptor S se mantiene cerrado durante un angulo « desde cada
paso por cero de la intensidad de entrada 7,. Este dngulo « es el pardmetro que controla la tensién
media de salida aplicada a una carga (R,). Se pide:

a) Asumiendo C lo suficientemente grande como para considerar constante la tensién de salida U,

1
S - T
dibuje ig, i}, i, ei.para ¢ DE y o = rh

b) Calcular el valor medio de u; en funcién del parametro de control a (is(a)).

pubatenc) Calcular el valor de C para que el rizado de g sea menor que [00mV,,, para a=0.

Po
Mo

4.

d) Determinar la configuracién del interruptor S (tipo, niimero y conexion de los dispositivos).
e) Calcular la mdxima potencia disipada en D/, si u, = 0,6Vy r,=10mQ ‘

Datos: i, = 10-7-sen2710°% R, = 50

i
f"‘l/:"r—\'x
& N
/1 \
o ; wf
toft fj’t
ton -

|
Obtenga la ganancia de tensién en modo de conduccién continuo (MCC) y en modo de conduccidn
discontinuo (MCD) de un convertidor CC/CC de topologia elevadora (Boosr).
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8.5 Acondicionamiento para aplicaciones con e

PROBLEMA 8.17 Estudio del comportamiento de un rectificador trifisico con tiristo

\

nergia solar

. Tes, conectadg
fasica de corriente alterna y alimentado, desde el lado de continua, a partir de un con

junto de pg
fotovoltaicos. el funcionamiento del puente de tiristores permite transferir potencia desde g 1350
hasta el lado de alterna (inversor no auténomo).

En el circuito de la Figura 8.17.1 se utiliza un transformador trifidsico de relacién 1:1 a
aislamiento galvdnico.

ala red 1.
neleg Solare
de COntiny,

I objeto g COnsegyj,

—
[ _
R
i |2 ’ “
4 N a
Red trifisica B ? b v
o c 0 ST L
Veg =220V, R B e T
50 Hz ) J\\’
i ) e Vi £* + +
; 0 T - FIGURA 8171 p
# g -1, usnte
o W . R trifasico de triristoreg
4 [ Y TY —< luncionando comg
1 A pr inversor.

La tensidn de linea a la entrada del puente de tiristores es de 220 V, 50 Hz.

El conjunto de los paneles fotovoltaicos puede proporcionar (en condiciones de insolacign ¥ temperatura ade.
cuadas) una potencia de pico de 3000 W (300 V y 10 A). Ademds, presenta una tensién msxima a circuito
abierto, V,,, . de 350 V y una corriente de cortocircuito, Jppee de 15 A,
El funcionamiento del circuito permite variar la tension en los paneles, V,

v Mediante la variacidn del ingu-
lo de disparo de los tiristores. Suponiendo que la corriente por la inductancia del filtro es permanente (nunca
se hace cero), se pide:

1) Angu]o de disparo que permite que los paneles se sitiien en su punto de maxima potencia.

2) Suponiendo que, en funcién de las diferentes condiciones de radiacién solar y temperatura, Ia ley de con-
trol que consigue imponer funcionamiento de los pancles en el punto de méxima potencia es lineal y si-
gue la gréfica de la Figura 8.17.2, calcular los valores minimo y maximo del dngulo de disparo de los ti-
ristores, para que puedan recorrerse todos los puntos de la recta de control representada en la Fipura
8.17.2 (todos los puntos comprendidos entre A y B).

3) Supeniendo que las pérdidas totales en el conjunto convertidor mds transformador y filtro LC son de
150 W, ;cudl es la potencia correspondiente a las condiciones de irradiacién minima a partir de las cuales
se inyccta energia en la red? ;Qué angulo de disparo deberia imponerse al rectificador, para asegurar que
los paneles operen en el punto de méxima potencia correspondiente a esas condiciones?

]."f"ln [A]

A

[I‘I’rc .. .
_\ Punto de méxima potencia

ol B (300V, 10 A)
~ 58
*._.__-‘ b, N\

™ oo\

A \ \ FIGURA 8.17.2 Estralegia de conirol destinada a imponef

o Lo . el punto de maxima potencia en los paneles solares
300 Veva  VprmlV] fotovoltaicos.

m
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SOLUCION
Apartado 1)

Si se quiere que los pancles estén en su punto de mdxima polencia, la tensién. de acuerdo con los datos del
enunciado, deberd ser de 300 V.

Para un rectificador trifisico totalmente controlado como cl que se muestra en la Figura 8.17.1. i se supone
que Ia corriente por la inductancia del filtro, J,. nunca se llega a anular. ¢l valor medio de la tension que el
rectificador impone al filiro viene dado por:

$220 V /2 cos (2) = 297.1 V- cos (2) (8.17.1)

| o

(I I Y

vri o V\ ip oS (:;) =

=

t

donde Vyp,, es la amplitud de la tensién de linea que alimenta al rectificador, que cn esti ocasion coincide
con el valor de pico de la tensién de Ijnea de la red. ya que el transformador de aislamiento tiene relacicn de
I:1.

Por 1anto, el dngulo de disparo debe sef z = 180", para conseguir la mixima tension negativa, cuyo valor
resulta, seglin los cilculos anteriores, de —297,1 V. ]

Este valor se aproxima mucho a los 300 V del punto de maxima potencia que presenta la instalacion de pa-

neles folovoltaicos. Con 22N =D %
SNAC'® = "

Apartado 2)

Teniendo en cuenta la estrategia de control, que se presenta en la Figura 8.17.2, el dngulo minimo serd aquel
que proporcione tensién cero en la carga. Considerando la tensién media gue proporciona el rectificador, gque
viene dada por (8.17.1). el dngulo de disparo que proporciona tension media cero es % = 90°. Por otro lado,
el dngulo que proporciona el valor medio maximo se ha calculado en el apartado anterior, teniendo en cuenta
que es el que permite alcanzar ¢l valor mds negativo de tensién media en el rectificador. Por tanto, la res-
puesta serd:

00" < o < 180° - Y 5 e

Apartado 3)
De acuerdo con el dato de pérdidas. estimadas en 150 W, para canseguir inyectar energia en la red, se reque-
rird que:
- S /
]P'-"m VP'l’m = 150 W
Considerando que la ley de control. recogida en la Figura 8.17.2, puede entenderse tamhién como el lugar
geométrico de los puntos de mdxima potencia, a partir de ella podrd determinarse cudl es la tension media

que deberd imponer el rectificador en este caso.
Por otro lado, 1a ley de control de la Figura 8.17.2 puede expresarse mediante la ecuacién general:

J,I"'./m =K VI’Vm
que particularizada para el punto de mixima potencia (300 V, 10 A) permite calcular K:
10A

1
K= =— AV
300V 30

De mancra que la ley de control queda:
].“l'm =K VI‘\'H:
y aplicando la ecuacién de la ley de control del convertidor, i = ©/30. se tiene:

K-V, =150 W = Vi, >4500 V>

3
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y de aquf:
Vj'll,‘m ;} 67.] V

Yu que en régimen pernunente el vulor medio de lu tensidn en lu inductanein del filtro ho de o

o modia de (ensldn ¢ el bl R g, ¢
valor medio de tenslon que preporcionu el rectificador coincide con el valor medio de tensidy en oy puuai
Por tanto, u purtir de (8.17.1), el valor medio de tensidn requerido vendrd dudo por: . ])1
299,01 Vocos(al g =671V ?{i
¥ sabiendo que pars inyectnr potencin en lo red se requiere 90" < & < 180", se tiene: '
3 L = 103" E'l
g & recos = g = |0
97,1 pi
que da lugar o un margen de variaeion purn el dngulo g de; -
103" & o & 18(" det
i : . elen
Tul y como se muestra en la Figura 8,17.3, para todos los vulores de & comprendidos entie 103° y 1y 1
siempre gue lus condiciones de funcionamiento de los puneles fotovoltaicos lo permitun, se podifu devolyy 2)
energlo o la red, puesto que se compensarfan las pérdidus internas, estimadas en 150 W, 3
V{iul{ﬂ) lvl 4)
400 e
! e 5)
297,1 f .-1!,):_1@&9!‘%{!; b
| +depotencia - 6)
200 b fenlnred
ou SEhl L B
. s
0 t e ln
=071 ; El
e 7
=200 I
J']u[ S =297,1
00 Ii3 ; : FIGUHA 6.17.8 Valor madie de |a teneldh aplluadnd P
=4 . @ i . -
0 5 z por al rectifioader, an funeion del dngule de dieparo do
0 2 60 9,0 1’2 150 180 log lristares, 8 ha marcade en grie la zona de valores
Angulo de disparo e [°] de « que permiten la Inyacclon do polancla en la red. I
1
[ l
PROBLEMA 8.18 un equlpo electrénico posee como tinlen fuente de energin eléctrica un panel de células foto- .

voltaleos que tlene una curva tensldn-corriente que corresponde a ln ecuaeldn:
th A= 10“2'”?',-, v 1{;3 0, [J”EO

slendo v, 1n tenslon en el panel en voltlos, f; 1a corrlente suministrada por el panel en amperlos y 4 un pard-
metro funclén de In radlnclén solar incldente, tamblén expresndo en amperlos. Lo energla que entreg el po-
nel se utlliza para cargar una bateria de 12 veltloa nominales de la que se allmenta todo el equlpo electrdnleo,
Lag valores reales de la tension de la bateria varfan en funclén de su estado de carga entre 10.5 y 13,5 voltlor.
Entre ¢l panel de eélulus fotovoltaicas y la boterin se ha conectado en eascada un convertidor clevador, tal
como se muestra en ln Flgura 8.18.1,

Para aprovechar al mdximo la energla que puede dar el panel de célulaa fotovoltalcas, se pretende hacer hn;-
cionar stempre dicho panel en un punto (Vi e pm) correspondlente a que suminlstre la maxlma energld
posible para cada valor del pardmetro 4. Esto se conslgue medlante la determinacidn adecuada del elelo de
trabajo d del convertldor elevador, de lo que se ocupa el clreulto de control del mlamo, Todos los clementod
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