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PROGRAMA DE TEORIA

CAPITULO 1: Introduccion. 3.5. Aplicaciones.
1.1. Tipos de convertidores electronicos de
potencia.
1.2. Semiconductores de potencia. CAPITULO 4: EL tiristor.
4.1. Estructura.
CAPITULO 2: Convertidores CA/CC. 4.2. Caracteristicas estaticas.
2.1. Topologias fundamentales. 4.3. Caracteristicas de puerta.
2.2. Convertidores con matriz general de 4.4. Pérdidas de potencia.
conversion.
2.3. Convertidores con matriz de conversion CAPITULO 5: EL IGBT.
calcc. 5.1. Estructura basica.
2.4. Convertidores en puente. 5.2. Caracteristicas V-I.
2.5. Fenémeno de conmutacion. 5.3. Operacion fisica del componente.
2.6. Rectificadores con carga L-R-E. 5.4. Conmutacién del IGBT.
2.7. Rectificadores de cuatro cuadrantes. 5.5. Pérdidas de potencia.
CAPITULO 3: Convertidores CC/CA. CAPITULO 6: Régimen térmico.
3.1. Introduccidn. 6.1. Régimen térmico permanente.
3.2. Convertidores de pulso Unico por semiciclo. 6.2. Régimen térmico transitorio.

3.3. Convertidores de pulso maltiple.
3.4. Filtro de salida.

PROGRAMACION DE TEORIA (L I BRO DE TEXT O)

CAPITULO 2 (CONVERTIDORES CA/CC): Referencia [1], pag. 80 a 88, pag. 237 a 255, pag. 257 a
260, pag. 264 a 281, pag. 288 a 293, pag. 300 a 302.

CAPITULO 3 (CONVERTIDORES CC/CA): Referencia [1], pag. 381 a 403.

CAPITULO 4 (EL TIRISTOR): Referencia [1], pag. 34 a 47.

CAPITULO 5 (EL IGBT): Referencia [3], pag. 626 a 632.

CAPITULO 6 (REGIMEN TERMICO): Referencia [2], pag. 179 a 183.

[1] S. Lorenzo Matilla, J.M. Ruiz Gonzélez, A. Martin Miranda. Simulacién, Control Digital y Disefio de
Convertidores Electrénicos de Potencia mediante PC. Departamento de Tecnologia Electronica.
Universidad de Valladolid.

[2] J.A. Gualda, S. Martinez, P.M. Martinez. Electrénica Industrial: Técnicas de Potencia. Editorial
Marcombo. 1992.

[3] N. Mohan, T.M. Undeland. Power Electronics. Editorial John Willey and Sons. 1995. (Referencia
Biblioteca, A-6574)

CALIFICACION

e Teoria 20 %, cuestiones/problemas 60 % y laboratorio 20 %.

e Teoria: dos temas elegidos de la lista de Objetivos Formativos Generales. EI examen del primer tema
se realiza en octubre o noviembre (la fecha se comunicard con tiempo suficiente) y su contenido
seran los capitulos 1 a 3. El examen del segundo tema se realiza en el examen ordinario, y su
contenido seran los capitulos 4 a 6.

e Practicas: se realizara la evaluacion en el laboratorio. El resultado de esta evaluacion se utilizara para
computar la nota de la convocatoria ordinaria y extraordinaria.

METODOL OGIA: Aprendizaje Cooperativo

PRACTICAS: Grupos Oficiales: 1L (desde A hasta ....), 2L (desde ... hasta Z). Tener esto en cuenta a la
hora de elegir grupo en otras asignaturas. Comienzo de las préacticas: lunes 17 de octubre. No se
convalidaran las practicas realizadas en cursos anteriores, ni se guardara la nota para los
siguientes.
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OBJETIVOSFORMATIVOS

OBJETIVOS FORMATIVOS GENERALES

= Los objetivos formativos generales constituyen una lista de lo que los estudiantes tienen que saber
hacer en el examen.

Capitulo 1
e  Saber componer una pregunta de teoria sobre tipos de convertidores electronicos de potencia y sobre
tipos de semiconductores de potencia.

Capitulo 2
e  Saber componer una pregunta de teoria y resolver cuestiones sobre:
- Topologias fundamentales de convertidores CA/CC: no controlados, controlados y
semicontrolados
- Convertidores con matriz de conversién CA/CC
- Convertidores CA/CC en puente
- Rectificadores de cuatro cuadrantes
- Rectificadores con carga RLE
e  Saber resolver problemas sobre:
- Forma de onda de tensiones y corrientes de diferentes tipos de rectificadores no controlados,
controlados o semicontrolados
- ldentificacion de cual es el semiconductor que conduce en cada intervalo temporal de
funcionamiento de un rectificador
- Calculo de las siguientes variables: tension media de salida, armonicos de la tension de
salida, corriente media de los semiconductores, corriente eficaz de los semiconductores,
corriente media del transformador, corriente eficaz del transformador, tensién maxima en los
semiconductores
- Determinacidn del tipo de carga en rectificadores con carga RLE, a partir de las formas de
onda

Capitulo 3
e  Saber componer una pregunta de teoria y resolver cuestiones sobre:
- Topologias de inversores
- Control de la tension de salida de inversores
- Inversores de pulso Gnico por semiciclo: montaje semipuente, montaje monofasico en
puente, montaje trifasico
- Inversores de pulso multiple por semiciclo con control PWM senoidal: montaje semipuente,
montaje monofasico en puente
- Filtro de la tensi6n de salida
e  Saber resolver problemas sobre:
- Calculo del arménico fundamental y los arménicos sucesivos en inversores de pulso Gnico
por semiciclo
- Calculo del armoénico fundamental en inversores de pulso maltiple por semiciclo
- Disefio del filtro de salida

Capitulo 4
e  Saber componer una pregunta de teoria y resolver cuestiones de tiristores sobre:
- Estructura y funcionamiento béasico
- Caracteristicas estaticas (tension — corriente)
- Caracteristicas de puerta
- Pérdidas de potencia
e  Saber resolver problemas sobre:
- Condiciones de disparo
- Caélculo de potencia disipada

Capitulo 5

e  Saber componer una pregunta de teoria y resolver cuestiones de IGBTs sobre:
- Caracteristicas V-I
- Operacion fisica del componente

Pagina 4 de 129



- Conmutacion del IGBT
- Pérdidas de potencia
e  Saber resolver problemas sobre:
- Caélculo del punto de trabajo
- Calculo de las pérdidas de potencia

Capitulo 6
e  Saber componer una pregunta de teoria y resolver cuestiones sobre Régimen Térmico (permanente y
transitorio)
e  Saber resolver problemas sobre:
- Régimen térmico permanente
- Régimen térmico transitorio

OBJETIVOS FORMATIVOS ESPECIFICOS

= Los objetivos formativos especificos son una lista de adquisiciones muy concretas que deben realizar
los alumnos. Indican lo que el profesor espera que el alumno sea capaz de hacer cuando termine de
cursar la asignatura.

= Estos objetivos no son una lista cerrada, pero indican la mayor parte de las adquisiciones que debe
realizar el estudiante.

Capitulo 2

e Determinar el angulo de disparo y el tipo de rectificador a partir de la grafica de la tension de salida
de un rectificador.

e Determinar el tipo de carga de un rectificador (R, L y/o E) a partir de las graficas de tensién y/o
corriente.

e Calcular el valor medio de la tensién de salida en rectificadores con carga resistiva o inductiva.

e Calcular el valor de los arménicos de la tension de salida en rectificadores con conduccion continua.

e Calcular el valor medio de la corriente en los semiconductores y en el transformador de un
rectificador con carga resistiva o inductiva.

e Calcular el valor eficaz de la corriente en el transformador de un rectificador con carga resistiva o
inductiva.

e Calcular el valor maximo de la tension que tiene que soportar un semiconductor en un rectificador
controlado o no controlado.

e Determinar la forma de onda de la tension en un semiconductor de un rectificador no controlado o
controlado.

o  Explicar las gréficas de las tensiones o de las corrientes de un rectificador con carga RLE.

e Disefiar un rectificador para que realice una funcién dada. En el examen se indicard cémo es la
tensién de entrada disponible y se pedira que se disefie un rectificador para que cumpla unas
especificaciones.

Capitulo 3

e Calcular el valor del arménico fundamental y de los armonicos sucesivos en inversores de pulso
Unico por semiciclo.

e  Calcular el valor del armonico fundamental en inversores con modulacion de anchura de pulsos.

e  Determinar qué semiconductor conduce en cada instante en un inversor, en funcién de la corriente y
la tension de salida.

e  Obtener las formulas de calculo de la tension de salida y sus arménicos, en un inversor.

e Indicar la influencia que tienen sobre la forma de onda de la tensién de salida, los angulos de desfase
de portadoras y moduladoras en un inversor en puente monofasico.

e Determinar qué tipo de inversor es el mas adecuado para una aplicacion dada y explicar los criterios
utilizados.

Capitulo 4

e Interpretar las curvas estaticas del tiristor.

e Calcular la potencia disipada por un tiristor montado en un recitificador con carga resistiva o
inductiva.

e Calcular la recta de carga del circuito de puerta de un tiristor y relacionarla con las curvas de disparo.
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Capitulo 5

e Calcular las pérdidas de potencia en un IGBT en conduccién y en conmutacion.
e Responder cuestiones sobre el funcionamiento basico de un IGBT.

e Calcular el punto de trabajo de un IGBT.

Capitulo 6
e Calcular la tension en la unién de un semiconductor en régimen estacionario y en régimen
permanente.

Laboratorio

e Saber realizar montajes de rectificadores e inversores en laboratorio, utilizando los medios
disponibles en el mismo.

e Saber realizar medidas con el osciloscopio y el polimetro (tensiones y corrientes, en alterna y
continua) sobre los montajes de rectificadores e inversores.

REPARTO DEL TIEMPO PRESENCIAL Y FUERA DE CLASE DEL ESTUDIANTE

Horas Horas™ [Total [Total
en Total JActividad no fuera de |fuera [por
TEMA JActividad presencial clase |clase|presencial clase clase |tema
Presentacion asignat. 1
1fIntroduccion 1 2 0 2
2|Clase expositiva 3 Estudio 9
Apr. cooperativo puzzle 5 Trabajo en grupo 3
Apr. coop. laboratorio 8 16}Prep. exam. lab. 3 15 31
3|Clase expositiva 4| Estudio 8
Apr. cooperativo puzzle 3 Trabajo en grupo 3
Apr. coop. laboratorio 6 13}Prep. exam. lab. 3 14 27
4]Clase expositiva 4 Estudio 4
Apr. cooperativo puzzle 1 5] Trabajo en grupo 2 6 11
5|Clase expositiva 3| Estudio 4
Apr. cooperativo puzzle 2 5] Trabajo en grupo 2 6 11
6]Clase expositiva 2 Estudio 3
Apr. cooperativo puzzle 2 4]Trabajo en grupo 1 4 8
TOTAL 49 45 45 49 90
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DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA ELECTRONICA

Electronica de Potencia 3°1.T.l. Esp. Electricidad Fecha: 29/01/09
Aula SA4 - 17:00h

1 [A] [B] [c] [D] o [M] [B] [c] [D]
2 [Aa] [B] [c] [NI] u [A] [H] [c] [Db]
s [M1] [8] [c] [Db] 12 [A] [B] [H] [D]
a4 [A] [B] [c] [I] 13 [A] [M] [c] [p]
s [M1] [B8] [c] [Db] 14 [A] [ ] [M] [D]
e [A] [B] [H] [b] 15 [A] [HM] [c] [Db]
7 [a] [B] [M] [b] 6 [ W] [B] [c] [D]
8 [A] [B] [H] [b] 17w [A] [ ] [H] [Db]
o [NM] [B] [c] [D]

CORREC. INCOR. SIN RESP. NOTA TEST

NOTA TEORIA

INSTRUCCIONES:

e Las respuestas se indicaran marcando con una X la casilla correspondiente. Para invalidar una casilla
y elegir otra respuesta, se rodeara con un circulo la opcién no valida y se marcara con una nueva X el
cuadro correcto. Cada pregunta tiene una unica respuesta, si se sefiala mas de una se considerara
nula.

e Las respuestas acertadas suman un punto, las incorrectas se calificaran con — 1/3 y las no
contestadas ni suman ni restan.

APELLIDOS Y NOMBRE: FIRMA:

1. Sea un rectificador en puente trifasico controlado, que se alimenta desde una red trifasica de 400V
eficaces de linea y 50Hz. Se conecta a la salida una carga altamente inductiva que consume una
corriente practicamente constante de 40A. Calcular el valor del angulo de disparo necesario para que
la tension de salida sea de 250V.

a) 32,43°
b) 42,43°
c) 52,43°
d) 62,43°

ELECTRONICA DE POTENCIA 1
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La grafica siguiente corresponde a un rectificador en puente trifasico, indicar el valor del angulo de
disparo.

a) 60°
b) 180° =
c) 240° =
d) 300°

76.

77
-154.
131
<308,
385,
-462.
-338.

Un rectificador trifasico en puente controlado se alimenta con una tension eficaz fase-fase de 380 V.
La carga es una fuente de corriente constante de 500 A. Si la frecuencia de entrada del rectificador
es de 50 Hz, calcular la amplitud del arménico de 450 Hz cuando el angulo de disparo es de 30°.

a) 0V

b) 75,34V
c) 8534V
d) 95,34V

En el rectificador anterior, calcular el maximo valor de la tensién en los tiristores.

a) 220V
b) 311,1V
c) 380V
d) 5374V

Un rectificador trifasico en puente controlado se alimenta con una tension eficaz fase-fase de 380 V.
La carga es una resistencia de 10 Q. Calcular el valor medio de la tension de salida cuando el angulo
de disparo es 100°.

a) 30,95V
b) 37,95V
c) 42,95V
d) 49,95V

En el rectificador anterior, calcular el valor eficaz de la corriente de cada fase del transformador.

4,044 A
4,544 A
5,044 A
5,544 A

Q0O T O
Ra AN N

La figura muestra un rectificador semicontrolado que alimenta una carga RE a partir de una tensién
ve de 220V eficaces. Los semiconductores se consideran ideales y los valores de la carga son:
R=8Q, E=100V. Calcular el valor medio de la tensién de salida vo, cuando el angulo de disparo de los
tiristores es de 90°.

a) 124,19V
b) 139,19V
c) 154,19V
d) 169,19V
UG
ELECTRONICA DE POTENCIA 2
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8. En el inversor de la figura, indicar cuales son los semiconductores que conducen durante el tiempo
T1.

a) Transistor1-Transistor4 4
b) Diodo2-Diodo3 VsaL
c) Transistor1-Diodo3 Iy Ve Isac
d) Transistor2-Diodo4
Vie —— R
—Ve
» Tl &

9. Un inversor monofasico semipuente esta alimentado con una tensién de 100V en cada semibateria.
Calcular el valor eficaz del armoénico fundamental de la tensién de salida cuando se controla
mediante pulso Unico por semiciclo.

a) 90,03V
b) 127,32V
c) 180,08V
d) 254,64V

10. Un inversor monofasico semipuente esta alimentado con una tensién de 100V en cada semibateria.
Calcular el valor eficaz del quinto armoénico de la tensién de salida cuando se controla mediante
pulso unico por semiciclo.

) 18,01V
) 25,46V
) 36,02V
) 50,92V

11. Sea un inversor trifasico con modulacion PWM. La tension de cada semibateria es VDC/2 = 100 V y
el indice de modulacién es x = 0,6. Calcular la amplitud del primer arménico de la tensién fase-fase.

12. Sea un inversor monofasico semipuente, controlado mediante modulacion senoidal de pulsos. Indicar
cual es la expresion de la tensién de salida.

sen
Ade & 2
a) Veaa=—— 2 cosnwt
T n=1,impar n
sen
Vde &7 o
b) VsaL= > 2_cosnat
r o on
sen "7 (L+ x cos axt)
Vdc 2Vdce & 2
c) VsaL= cos axt + z cosnwt
T = n
nz nz
. | sen—(1+ xcosmst) sen—(1— xcosat)
d)  Vsa = xVdccosat + > 2 cosnet ——2 cos[n(at + ¢2)]
r & n n
ELECTRONICA DE POTENCIA 3
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13. En la figura se representan las curvas caracteristicas que delimitan la zona de disparo seguro del
tiristor representado en la figura. Si la fuente de tension continua Vsg puede tomar valores entre 6V y
7V, ¢qué rango de valores puede tomar la resistencia R?

100 200 o0 400 500 600

700

800

Iy (mA)

¥ Ly

9,52Q) - 40Q
12,73Q - 40Q
9,52Q - 51,85Q
12,73Q - 51,85Q

o0 T O
Ra NN

14.

Sea un rectificador bifasico simple controlado, con tension fase-neutro de 110 V eficaces. Calcular la

potencia disipada en cada tiristor cuando la carga es una resistencia de 15 Q y el angulo de disparo
es 60°. Datos del tiristor: Vumbrai = 1,1 V, rdinamica = 20 mQ.

Calcular la potencia que disipa el IGBT de la figura, sabiendo que la tension puerta emisor Vge es de

a) 2,156 W
b) 2,656W
c) 3,156 W
d) 3,656 W
15,
15V.
Rp=20 0
Re
I 300 V
VGG

a) 375W
b) 32,76 W
c) 41,25W
d) 61,25W

Voo ———

COLLECTOR CURRENT I¢ (&)

- Ic - Vce
7| common |
EMITTER
| Te=25%C
wL + 2.0 15 13
L/ _
7T
X
77
10
VgE=10v
0 | |
0 1 2 3 r 5

COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE Yor (V)

ELECTRONICA DE POTENCIA
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16. Calcular la potencia disipada por el IGBT de la figura. Datos: f = 2 kHz, Vpsiat) = 1.2 V, ciclo de
servicio = ton/T = 0.2, t, = 450 ns, t; = 950 ns, tyon) = 450 ns, tyem = 700 ns, Rp = 15 Q, Vpp = 900 V.

Ro=150Q
a) 39,58 W °

b) 46,58 W

c) 53,58 W

R
d) 60,58 W 4‘:G|_{ Vip ———
900 V
VGG

17. Un tiristor montado sobre un radiador presenta la impedancia oe.40

T
térmica transitoria de la figura. Desde t = 0 hasta t = 160 s, el ."vg_ :P'LI.IHE&% it
tiristor disipa 700 W. A partir de ese momento pasa a disipar 0 | naturat ‘coaling |- ,!“ , e
W. Si la temperatura ambiente es de 40 °C, calcular la . L2001
temperatura en la unién cuando han transcurrido 200 segundos. Pl I:i?
$4/300- 12001
a) 70°C 1l 4%
b) 76°C oz i
c) 82°C
d) 88°C
010 L
LT . - I
%7y 0 10? 0 v

Fig. 8 Translent thermal Impedance vs. time

| TEORIA 2. Régimen Térmico Permanente y Transitorio.

ELECTRONICA DE POTENCIA 5
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Electrénica de Potencia

DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA ELECTRONICA

LA ] [ B ] [ec] [ D] 10
A ] [B] [ c] [D] 11
[A] [B] [c] [ D] 12
A ] [B] [c] [D] 13
A ] [B] [c] [D] 14
LA ] [B] [c] [D] 15
LA ] [B] [c] [ D] 16
LA ] [B] [c] [D] 17
LA ] [B] [c] [ D]

CORREC. INCOR. SIN RESP.

INSTRUCCIONES:
Las respuestas se indicaran marcando con una X la casilla correspondiente. Para invalidar una casilla
y elegir otra respuesta, se rodeara con un circulo la opcién no valida y se marcara con una nueva X el
cuadro correcto. Cada pregunta tiene una unica respuesta, si se sefiala mas de una se considerara

nula.

3°1.T.l. Esp. Electricidad

Fecha: 02/02/10
Aula PA3 - 10:00h

A | | [c] [ D]
A | | [c] [ D]
A | | Lc | [ D]
A | | Lc | [b]
A || Lc | [ b |
A | | Lc | [ D]
A | | Lc | [ D]
A | | Lc | [ D]
NOTA TEST
NOTA TEORIA

Las respuestas acertadas suman un punto, las incorrectas se calificaran con — 1/3 y las no

contestadas ni suman ni restan.

APELLIDOS Y NOMBRE:

FIRMA:

La figura adjunta representa la potencia
procesada por el sistema de potencia frente a
la frecuencia de operacion de los
conmutadores. Indica cual es el semiconductor
de potencia que se emplea en la region
sombreada B.

Transistor bipolar
MOSFET

IGBT

Tiristor

O 0O T
Ra RSN N

ELECTRONICA DE POTENCIA

P(W)

100M -+

10M +

IM

100k 1

10k
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2. ¢Cual es el margen de variacién de a (angulo de disparo) en un rectificador trifasico en puente con

carga resistiva?

0-60°

0-120°
0-150°
0-180°

O 0 OO
=

3. La grafica de la figura representa la tension de salida de un rectificador alimentado con tensiones

que tienen una frecuencia de 50 Hz. Indicar el tipo de rectificador.

Puente trifasico con angulo de disparo 0°
Trifasico simple con angulo de disparo 0°
Hexafasico con angulo de disparo 30°
Puente monofasico con angulo de disparo
OO

o0 T o
—_———

5ms

10ms 15ms 2:20ms

4. La tensién de salida (valor medio) de un convertidor CA/CC trifasico en puente con carga resistiva
vale 381’2 V. Si la tensién de alimentacion es de 380 V eficaces entre fases, determina con qué valor

de a se esta trabajando.

a) 29°
b) 42°
c) 55°
d) 68°

5. ¢Qué valor tiene ‘ o’ en la Funcion Existencial representada en la figura?

1
L (e 0]
05 H(t) _ 1 + g z
A _
% 8 20 28 t(ms)
a) 0°
b) 36°
c) 72°
d) 144°

nm

sen —
[AJ
n

-cos(hwt — a)

6. Determina el valor medio de la corriente que circula por cada uno de los tiristores de un rectificador
hexafasico simple alimentado con una tension alterna fase-neutro de 200 V eficaces, cuando la carga

es una resistencia de 10Q y el angulo de disparo es de 30°.

a) 3,40A
b) 3,90A
c) 4,40A
d) 4,90 A

7. En el rectificador anterior, calcular el valor medio de la tension de salida.

1654V
2339V
286,5V
405,1V

O 0 T
Rac RSN N

ELECTRONICA DE POTENCIA 2
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8. Un rectificador trifasico simple no controlado se alimenta con una tension fase-neutro de 127 V
eficaces. La carga es una resistencia de 2 Q. Determinar la corriente eficaz en cada diodo.

a) 2859 A
b) 33,59 A
c) 3859A
d) 43,59 A

9. Un inversor monofasico semipuente y pulso Unico por semiciclo tiene una tensiéon en cada
semibateria de 48 V. Calcular la amplitud del arménico fundamental de la tensién de salida.

10. Un inversor monofasico en puente con modulacién senoidal tiene una tensién en cada semibateria de
48 V. El desfase entre moduladoras (desfase entre los dos semipuentes) es de 180 °. El indice de
modulacioén es 0,4. Calcular el valor de pico del arménico fundamental de la tensién de salida.

11. Las graficas siguientes son la tensién fase-neutro y fase-fase de un inversor. Indicar cual es la
afirmacion correcta respecto del tipo de inversor.

1008, . R — 87.
s@. _ 8.
&8, - &2 .
ET- 6L.

52.

N

—1@w. L. L ] I | I PR Y 1y @,

poo-laeed g

w
B
B89 = p M W pw Do

9.00 B.33 B.66 L.80 1.33 1.66 2Z.08 e S5.8 19.6 13.8 =2Z0.8 =23.8 38.0
TENSION F-N SALIDA FASE: x}B_z ANALISIS ARMONICO
208a. — i
1e@. L 158.
120, [ 146, &
80. | 123. -
ad. i1@5.
a. L e88.
— aa. - 7@, -
— 8@ . 52. -
-1z2@. _ 35. 0
—16@. L 17.5 I
—2e@. L.t [P, a. LTRSS R Spa S| RSN A | SRS NS, SR SR S
Q.00 0.33 6.66 1.8 1.32 1.66 2.00 8.8 5.8 19.8 13.8 Z=2Z0.8 =23.8 38.8
TENS.LIN.SALIDA FASE: 1 Yﬂ%_a ANALISIS ARMONICO

a) Inversor trifasico con angulo de desfase de portadoras 0 grados.

b) Inversor en puente monofasico con angulo de desfase de moduladoras de 0 grados, y con angulo
de desfase de portadoras de 0 grados.

c) Inversor en puente monofasico con angulo de desfase de moduladoras de 180 grados, y con
angulo de desfase de portadoras de 0 grados.

d) Inversor en puente monofasico con angulo de desfase de moduladoras de 180 grados, y con
angulo de desfase de portadoras de 180 grados.

ELECTRONICA DE POTENCIA 3
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12. Un inversor monofasico presenta una tension de salida con el siguiente contenido arménico

13.

14.

15.

16.

ELECTRONICA DE POTENCIA

Frecuencia (Hz)

50

5000

10000

15000

Amplitud (V)

100

100

80

60

Indicar cuales son los mejores valores para un filtro LC que se coloque a la salida del inversor.

a)
b)
c)
d)

L=5mH, C =100 uF
L = 100 mH, C = 500 pF
L =500 uH, C = 10 uF
L =50 uH, C=10 uF

Un rectificador bifasico simple controlado esta alimentado por una tension simple (fase-neutro) de
100 V eficaces. El rectificador alimenta una resistencia de 1 Q. La tension umbral del tiristor es de 2 V
y su resistencia dinamica de 40 mQ. Calcular la potencia que disipa cada tiristor cuando el angulo de
disparo es 45°.

Un

168,7 W
198, 7 W
228,7W
258,7W

tiristor presenta unas caracteristicas de puerta

como las de la figura. Se dispara mediante el cierre
del interruptor I. Indicar cudl es la forma correcta de
disparar el tiristor.

a)

b)
c)
d)

V=10V, R=40 Q, duracién del pulso = 50 %
V=8V, R=16 Q, duracién del pulso = 100 %
V=8V, R=8Q, duracién del pulso = 100 %

V=5V, R=10Q, duracién del pulso = 100 %

Upc (V)

Upe min.co+

Upc max SO

Up¢ mas

ho_disparo

disparo
seguro

—
Cotacteristicd
lLimite

Ipmax.SD -

Ip min CO

1 (8]

Un IGBT se monta en un circuito con una fuente de tensién continua y una resistencia. Tiene aplicada
una tension de puerta periddica, como se indica en la figura. Calcular la potencia disipada (tanto por
conmutacién como por conduccion)

en

Vds(on)=1,1V,

IGBT. Datos del IGBT:
td(on)=60ns,

el

_{

tr=300ns, td(off)=350ns, tf=400ns. Vdc
91,7W 200 vV
101,7 W
1117 W 20Q
121,7W

O 0T O
Ra AN N

v

Vgs

t (us)

25 50

Sea un inversor en puente monofasico con pulso Unico por semiciclo, la tensién de bateria es VDC =
1000 V y el desfase entre ambas ramas del inversor es de 180°. Calcular la potencia media disipada
en conduccioén en cada IGBT cuando la carga es una resistencia de 150 Q. Datos: VDS(SAT) =1,2 V.

OO0 T O
RN N

4 W

44W
4,8W
52W
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17. Durante el funcionamiento de un rectificador, sus
tiristores sufren un régimen de carga representado 010 ———M —————
en la figura por la potencia disipada por cada tiristor z,, | ]
en funcion del tiempo. Si la temperatura ambiente del ®w | 1
emplazamiento  del rectificador es de 30°C, 008 | /

determina la temperatura de la unién de los tiristores
en e instantes t2 = 120sg.

Py (w) /’

1000 1 R

004 ———

0,02 | /

500 . ,/’

0,00 ! s
1 10 100 1000 10000

20 650 80 120 t(sg)

62°C
74°C
86°C
98°C

O 0 T
==

| TEORIA 2. Régimen Térmico Transitorio

ELECTRONICA DE POTENCIA 5
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DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA ELECTRONICA

Electrénica de Potencia

1 [A] [B] [C D |
2 [ A] [B] [C D |
3 [A][B] [cC D |
4 [ A] [ B]| [C D |
5 [A] [B] [CcC D |
6 [A ] [B] [C D |
7 [A] [B] [C D |
8 [A] [B] [C D |
9 [A] [B] [cC D |
CORREC. INCOR. SIN RESP.

INSTRUCCIONES:

10

11

12

13

14

15

16

17

3°I.T.l. Esp. Electricidad

Fecha: 17/01/2011
Aula BA1 - 17:00h

LAl [ B [c] [D]
LA B [c] [D]
lAa] [B] [c] [D]
LA [B] [c] [D]
A [B] [c] [D]
A [B] [€] [D]
A [B] [c] [D]
A [B] [€] [D]
NOTA TEST NOTA

TEORIA

e Las respuestas se indicaran marcando con una X la casilla correspondiente. Para invalidar
una casilla y elegir otra respuesta, se rodeara con un circulo la opcién no vélida y se
marcara con una nueva X el cuadro correcto. Cada pregunta tiene una Unica respuesta, si
se sefiala mas de una se considerara nula.

e Las respuestas acertadas suman un punto, las incorrectas se calificaran con — 1/3 y las no

contestadas ni suman ni restan.

APELLIDOS Y NOMBRE:

FIRMA:

1. Sea un rectificador en puente trifasico controlado, que se alimenta desde una red trifasica
de 380V eficaces de linea y 50Hz. Se conecta a la salida una carga altamente inductiva
que consume una corriente practicamente constante de 100A. Calcular el valor del angulo
de disparo necesario para que el valor medio de la tensién de salida sea de 100V.

a) 58,76°
b) 68,76°
c) 78,76°
d) 88,76°
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2. lLa gréfica siguiente
corresponde a un rectificador
en puente trifasico, indicar el
valor del &ngulo de disparo.

a) 150° iy
b) 180°
c) 210°
d) 240°

3. Un rectificador trifasico simple controlado se alimenta con una tension eficaz fase-neutro de
220 V. La carga es una fuente de corriente constante de 100 A. Si la frecuencia de entrada
del rectificador es de 50 Hz, calcular la amplitud del arménico de 750 Hz cuando el angulo

de disparo es de 30°.

a) 12,26V
b) 17,34V
c) 21,24V
d) 30,04V

4. La gréfica inferior muestra las tensiones
de entrada y la tensiébn en un tiristor. Ty Ty Ts
Indicar de qué tiristor se trata.

Vr
a) T4 Vs
) ' ®
dy T1

5. Un rectificador trifasico simple controlado se alimenta con una tensién eficaz fase-fase de
380 V. La carga es una resistencia de 3 Q. Calcular el valor medio de la tension de salida
cuando el angulo de disparo es 95°.

a) 44,67V
b) 63,17V
c) 7737V
d) 109,41V
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6. En el rectificador anterior, calcular el valor eficaz de la corriente de cada fase del
transformador.

a) 20,42 A
b) 25,42 A
c) 30,42 A
d) 3542A

7. En la figura aparece la tension de salida y la corriente de salida de un rectificador. Indicar
las caracteristicas del mismo.

a) E=0V, a=60°, L#0 . . |
¥ - .
b) E=100V, a=60°, L=0 @ ' ~
c) E=0V, a=60°, L=0 a
d) E=100V, a=60°, L#0 e £ )
0.00 020 0.4 60 030 1.00 L& 40 160 1.8 A
Temsiln de Salida 0"
6l — e . P
T Ve \.\_
43 = / M, !
m £ \
o E /!
.I.lIL 020 ) 0.4 60 0.3t Il‘lt 1 I 40 60 1.8
Comiente de Subda 10
8. Sea un rectificador controlado de == R T R Y
o Sl % . ] ] i
cuatro cuadrantes con carga s - 0 - P e D [, VB g, VA sy, V3Ll ey, N2
. . . 07 o
inductiva. Indicar la forma de onda = E !
. 153, — :
de la corriente en la fase 1 (I;) del == :
, -
transformador cuando el angulo de .= -
. 154, —
disparo es de 240°. B B
e
A6 — b b o i o HM d
Il s R Y E R F A PR MNP PPE Rl I SR ST RS Sept SN RSOy SN FAutipul "Rt DRI DU i AR FRUR |
_> Vl 000 0.19 039 0.59 n7e Tww:l;gsm .19 139 159 179 l.ijor
Al
Va a) >
Vs
Al
b) >
0
Al
c) >
Is
d) >

9. La gréfica siguiente muestra la tension de salida de un inversor. Calcular el valor eficaz del
armoénico fundamental de la tension de salida.

a) 4322V iy
SAL
b) 86,43V oev
c) 129,65V
d) 172,86V
-96

Pagina 19 de 129



10. En el inversor del problema anterior, calcular el valor eficaz del arménico de 350 Hz de la
tension de salida. La frecuencia del armoénico fundamental es de 50 Hz.

a) 6,17V
b) 12,35V
c) 1852V
d) 24,69V

11. Sea un inversor trifasico con modulacion PWM. La forma de onda de la tensiéon de salida
aparece en la figura, y el indice de modulacion es x = 0,9. Calcular la amplitud del primer
armonico de la tension fase-fase.

=88 .

a) 45,00V o
b) 77,94V sa.
c) 90,00V 2o
d) 1559V - ae.
— .
—124d.

IR | . I
B.88 ©8.337 b.00 1L.968 1 1.66 .80

s = -
TENS .LIN.SALIDA FASE: 1 ¥ £ 5
=]

12. Un inversor monofasico presenta una tension de salida con el contenido arménico de la

tabla siguiente. Indicar cuales son los mejores valores para un filtro LC que se coloque a la
salida del inversor.

Frecuencia (Hz) | 50 | 2500 | 5000 | 7500
Amplitud (V) 300 | 300 150 75

a) L=6,33mH, C =100 uF
b) L =40,5mH, C = 1000 puF
) L=1,01mH, C=1pF
d) L=101uH,C=10puF

13. En la figura se representan las curvas caracteristicas que delimitan la zona de disparo
seguro del tiristor representado en dicha figura. Si la resistencia R es de 36Q y tiene una
tolerancia del 10%, ¢,qué rango de valores puede tomar Vsg?

a) 6,96 V+ 7,54V vort
b) 5,53 V+8,25V s T e
c) 553V+7,54V Xl

d) 6,96V +8,25V f

T i L 1 T
100 200 300 400 500 600 700 800 I
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14. Sea un rectificador trifasico simple controlado, con tensién fase-neutro de 127V eficaces.
Calcular la potencia disipada en cada tiristor cuando la carga es una fuente de corriente de
20A y el angulo de disparo es de 45°. Datos del tiristor: Vympras = 1,2 V, Tginamica = 20 mQ.

a) 6,67W
b) 10,67 W
c) 14,67W
d) 18,67W

15. Calcular la potencia disipada por el IGBT de la figura. Datos: f = 2,5 kHz, Vpgisar = 1.2V,
ciclo de servicio = to,/T = 0.45, t, = 500 ns, t; = 750 ns, tyen = 350 ns, t4em = 600 NS, Rp = 5

Q, VDD =600 V.
a) 72,3W _{
b) 87,3W
) 1023W _Lvde
d) 117,3wW R 600 V
50
16. Un tiristor montado sobre un radiador presenta la oo —pym— lll

impedancia térmica transitoria de la figura. Desde t = 0 < :,P'ﬁl‘}'iuinL! i
hasta t = 160 s, el tiristor disipa 500 W. A partir de ese o etme—tH HIT P-
momento pasa a disipar 100 W. Si la temperatura o I il s
ambiente es de 40 °C, calcular la temperatura en la unién whi 300]
cuando han transcurrido 200 segundos. I CB%Y oo

Q0 W
a) 68°C Iﬁ*
b) 76°C
) e A
d) 92°C . L L ‘

thee L] I

°

00 4 0! 103 w? '
Flg. 8 Translent thermal Impedance vs. time

17. Un semiconductor disipa una potencia de 7W. La temperatura ambiente es de 40°C y la
maxima temperatura que soporta el semiconductor es de 150°C. Las resistencias térmicas
unioén-caja, caja-disipador y unién-ambiente (sin disipador) son, respectivamente, 1°C/W,
0,4°C/W y 50°C/W. Hay que decidir si es necesario emplear un radiador vy, si fuera
necesario, hay que elegir el de menor tamafio (menor volumen) que cumpla las
condiciones térmicas.

a) Sin radiador

b) LS80. Rdisipador-ambiente = 7,1°C/W (longitud x anchura x altura = 25 x 42 x 38 mm)
¢) LS300. Rdisipador-ambiente = 12°C/W (longitud x anchura x altura = 10 x 44 x 37 mm)
d) PF752. Rdisipador-ambiente = 23°C/W (longitud x anchura x altura = 11 x 22 x 19 mm)

| TEORIA 2. Control de la tensién de salida de inversores. |
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ELECTRONICA DE POTENCIA HOJAS DE PROBLEMAS

CAPITULO 2: CONVERTIDORES CA/CC

1. Dibujar la forma de onda de un rectificador:
a) en puente monofasico (o bifasico) semicontrolado, carga inductiva y angulo de disparo de 90 °.
b) en puente trifdsico semicontrolado, carga inductiva y angulo de disparo de 90 °.

2. Indicar a qué tipo de rectificador y a qué angulo de disparo corresponden las siguientes graficas de la tension de
salida de un rectificador.

0.00 010 039 0.5 0w 00 119 139 138 178 19
Tensifn de Salida Ty

¢)

3. La grafica de la figura corresponde a un rectificador en
puente  trifdsico  semicontrolado.  Indicar qué
semiconductores conducen en el intervalo marcado. 10

EEhERE TS

FFEATITT LT

REIAE

0.00 019 LE] LE:] LE] L 11 139 159 17 199
Tension de Salida X0

4. Sea un rectificador trifasico simple, con tension fase-neutro 220 V.
a) Cuando la carga es inductivay o = 15 °, calcular:
al) El valor medio de la tension de salida
a2) Laamplitud de los dos primeros armoénicos
b) Cuando la carga es resistiva y a =45 °, calcular el valor medio de la tension de salida.

5. Sea un rectificador en puente trifasico, alimentado desde una linea de 380 V entre fases.
a) Cuando la carga es inductiva y o = 75 °, calcular:
al) El valor medio de la tension de salida
a2) Laamplitud de los dos primeros armoénicos
b) Cuando la carga es resistiva y o = 90 °, calcular el valor medio de la tension de salida.

6. Sea un rectificador bifasico simple no controlado, alimentado con una tension fase-neutro de 100 V eficaces y
50 Hz. La corriente por la carga es constante y de valor 20 A. Calcular el valor de la inductancia de dispersion
(fugas) del transformador sabiendo que el angulo de conmutacion es 10 °.

7. Sea un rectificador trifasico simple bidireccional en corriente con carga inductiva pura. Dibujar las formas de

onda de la tension de salida y la corriente por la fase 1 del transformador cuando el angulo de disparo es: 30 °,
120 °,210 °y 300 °.
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ELECTRONICA DE POTENCIA HOJAS DE PROBLEMAS

10.

11.

12.

13.

14.

Sea un rectificador en puente trifasico bidireccional en corriente con carga inductiva pura. Dibujar las formas de
onda de la tension de salida y la corriente por la fase 1 del transformador cuando el angulo de disparo es: 30 °,
120 °,210 °y 300 °.

Sea un rectificador en puente trifasico cuya tension de entrada es de 380 V eficaces fase-fase. Calcular el valor
medio y eficaz de la corriente en cada tiristor, el valor eficaz de la corriente en cada devanado del transformador
y la maxima tension en cada tiristor para oo = 30 © cuando:

a) la corriente de salida es constante I = 500 A.

b) lacarga esresistiva, R=1 Q.

Un rectificador trifasico en puente no controlado se alimenta con una tension fase-neutro de 100 V eficaces. La
carga es una resistencia de 1 Q.

a) Determinar la corriente media por cada diodo.

b) Determinar la tension de pico en cada diodo.

c) Determinar la corriente eficaz en cada devanado del transformador.

Un rectificador hexafésico simple no controlado se alimenta con una tension fase-neutro de 100 V eficaces. La
carga es una resistencia de 1 Q.

a) Determinar la corriente media por cada diodo.

b) Determinar la tension de pico en cada diodo.

¢) Determinar la corriente eficaz en cada devanado del secundario del transformador.

Para el rectificador con carga RLE y la tension de salida de la figura, indicar la afirmacion correcta:

N
a) L=#0, R#0y E=200V L1 s
b) L=0, R#0y E=200V E 5
¢) L0, R#0yE=0V RSE
d) L#0,R=0y E=0V w b
) y ~ i
I/l Bi E

—|—E

La grafica de la figura corresponde a un rectificador bifasico simple no controlado y carga R-L-E. La figura
superior es la corriente de salida y
la figura inferior es la tension de o
entrada de la fase 1. Indicar cual
es el valor de la carga.

nTrT I'|'I]'I'|T|'I'|T|'I]

a) Lz0,Rz0yE=200V

=
=
=
=)
=3
=
i
)
=)
in
k)
=
o
2
=
io
=S
=3
i
)
in
3
t
2
i
8

b) L=0,R=0yE=200V e e . o
¢) L#0,R#0yE=0V =
d) L=0,R=0yE=0V

£ mrrim

La grifica de la figura corresponde a la
tension de salida de un rectificador con carga 7

C
[
=

R-L-E. Indicar cuél es el valor de la carga. =
a) L#z0,E=150Vya=90° oL
b) L=0,E=150Vyo=90° P
¢) L#0,E=0Vya=150° i
d) L=0,E=0Vyoa=150° E

0.00 019 039 0.59 079 099 119 139 159 179 199
Tensitn de Salida o
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ELECTRONICA DE POTENCIA HOJAS DE PROBLEMAS

15. Las graficas siguientes corresponden a dos rectificadores reversibles en corriente, indicar el angulo de disparo
de cada uno:

a) b)

T ; L
. . L1 =
174, — 0. —
JECRE 80 .
108, B .
] E 40. E
O 0. =
o sl 105
-3 a0
ST 40
05 & 60 =
-140. &, -30. &
75 01 O
210 3L
ase B - . ol 1
w00 [E) LE) LE) 0.7 099 119 139 159 179 199 000 019 039 0.5 079 0.99 119 139 159 179 199
Tensidn de Salids xm'2 Tensfm de Salids 210
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ELECTRONICA DE POTENCIA HOJAS DE PROBLEMAS

CAPITULO 3: CONVERTIDORES CC/CA

1. Un inversor monofasico semipuente y con pulso tnico por semiciclo, tiene una tension de 24 V en cada
semibateria. Calcular la tension del arménico fundamental.

2. Un inversor monofasico en puente y pulso Uinico por semiciclo tiene una tension en cada semibateria de 100 V.
El angulo de control (desfase entre los dos semipuentes) es de 180 °. Calcular el valor de pico del armdnico
fundamental de la tension de salida.

3. Un inversor monofasico semipuente con modulacion senoidal e indice de modulaciéon x = 0,65, tiene una
tension de 24 V en cada semibateria. Calcular la tensidon del armoénico fundamental.

4. Un inversor monofésico en puente con modulacion senoidal tiene una tension en cada semibateria de 100 V. El
desfase entre moduladoras (desfase entre los dos semipuentes) es de 180 °. El indice de modulacion es 0,85.
Calcular el valor de pico del arménico fundamental de la tension de salida.

5. Un inversor monofasico presenta una tension de salida con el siguiente contenido arménico
Frecuencia (Hz) | 50 | 1000 | 2000 | 3000
Amplitud (V) 100 | 100 80 60

Calcular un filtro LC que se coloque a la salida del inversor.

6. Sea un inversor PWM de dos niveles con frecuencia portadora 50 Hz y k = 40. Calcular el filtro necesario para
reducir el valor del primer armonico al 1 %.

7. Enun inversor semipuente la corriente por la carga tiene forma senoidal, su valor eficaz es 60 A y su frecuencia
50 Hz. La tension de cada semibateria es 250 V y la frecuencia de conmutacion 20 kHz. Calcular la potencia
disipada por conmutacion en cada IGBT. Datos del IGBT: td(on) = 50 ns, tr = 40 ns, td(off) = 300 ns, tf = 35 ns.

8. Sea un inversor en puente monofisico. La M T T -
tension de salida (entre fases) aparece en la
figura. Indicar el valor de los angulos de =
desfase de moduladoras y portadoras, ¢1 y =

¢2. j23.

[rrrrrprpErrerr

0

s
=
kS
3
2

L1 139 199 239 27 318 359 350
Tensidn Lines Sal. Fases: 1y 2 %10

9. Sea un inversor en puente monofasico. La
tension de salida (entre fases) aparece en
la figura. Indicar el valor de los angulos
de desfase de moduladoras y portadoras,

o1y ¢2.

4 I P N Y 1 I T A T I B O | o

01e 038 0.5 07 0% 119 139 139 179 199
Tensién Linea Sal. Fases: 1 y 2 a0
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ELECTRONICA DE POTENCIA HOJAS DE PROBLEMAS

CAPITULO 4: EL TIRISTOR

1. Un rectificador bifasico simple controlado esta alimentado por una tension simple (fase-neutro) de 100 V
eficaces. El rectificador alimenta una resistencia de 1 Q. La tension umbral del tiristor es de 2 V y su resistencia
dindmica de 40 mQ. Calcular la potencia que disipa cada tiristor cuando el angulo de disparo es 90°.

2. En el circuito de la figura, la corriente de puerta Ip es de 0,5 Ure [V o}
. $E Upc mds
A, R = 1000 Q, Ienclavamiento = 120 mA. Calcular la © =
corriente por el tiristor cuando se deja de aplicar la corriente 3 5
de puerta y: . 2 oo, ’
a) Ve=100V | \) ‘ %o\ G :
b) Ve=200V % &, e
) L1 N X i
s \ disparo P\
vs ‘
Ay Rl
\\ P
——— Ve R Use min o N - .
.
R punto  de
Ube méx $0 ::sv«:;e \\ uabajo
no_disparo ! \\
N
os 1 (8]

1pmax. SD

3. Un tiristor presenta unas caracteristicas de puerta como las de la figura. Se dispara mediante el cierre del

interruptor 1. Indicar cudl es la forma correcta de &
disparar el tiristor. vrc 1) f«/ o
a) V=5V, R=10Q, duracion del pulso =50 % ° \V. =
b) V=10V,R=10Q, duracién del pulso = 50 % !1; 5
¢) V=10V, R=10Q, duracion del pulso = 100 % = 3 \%. "
d) V=5V,R=20Q, duracion del pulso = 100 % \\%, \ G £
% &, .
— Vv : A\ -7
\ .
R Upg min €04 \\\ - < L o
. e
A
I N e
no_disparo i ingient \\
- S s ;s \ s (4]

4. Sea un rectificador bifasico simple controlado, con tension fase-neutro de 110 V eficaces. Calcular la potencia
disipada en cada tiristor cuando la carga es una fuente de corriente de 20 A y el angulo de disparo es 90°. Datos
del tiristor: Vumbral = 1,5 V, rdinamica = 30 mQ.
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HOJAS DE PROBLEMAS

ELECTRONICA DE POTENCIA

CAPITULO 5: EL IGBT

1.

El IGBT SKM400GA102D de la marca SEMIKRON se emplea
L ) R R=20Q
en el circuito de la figura. Calcular la potencia que disipa
cuando conmuta a una frecuencia de 10 kHz. Datos: Vpgsar) =
2.5V, tr =700 ns, tf = 500 ns, ciclo de servicio = 0.5 [
VDD =500V

ic (A)
Calcular el punto de trabajo del IGBT de la figura anterior 40 Ml
cuando Vs = 15 V, empleando sus graficas Ic — Vcg. e
w 18V
"V__ /
0
vy y
]
)
%0 V —
20 AN

180 1 \\

e

[ ]
0 1 2 3 4

Ycelv)

Fig. 8 Typ. output characteristic, tp=80ps; 25°C

Un IGBT se monta en un circuito con una fuente de tensiéon continua y una resistencia. Tiene aplicada una
tension de puerta periddica, como se indica en la figura. Calcular la potencia disipada (tanto por conmutacion
como por conduccién) en el IGBT.
Datos del IGBT: Vds(on) =1 V,
td(on) = 50 ns, tr = 40 ns, td(off) = _{

Vgs
300 ns, tf =35 ns.
| Vde 10V ’_‘ ’_‘
T t (HS)
0 15 50

R 100 V
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ELECTRONICA DE POTENCIA HOJAS DE PROBLEMAS

CAPITULO 6: REGIMEN TERMICO

1. Un diodo tiene una temperatura en la uniéon de 125 °C cuando disipa una potencia de 200 W. La temperatura
ambiente es de 40 °C. Las resistencias térmicas unién-caja y caja-radiador son 0,10 y 0,05 °C/W
respectivamente. Calcular la resistencia térmica del radiador que debe montarse.

2. Un tiristor montado sobre un radiador presenta la impedancia °;‘c° CT T T
térmica transitoria de la figura. La potencia que disipa el tiristor es W |—-F 4 i 1 i
de 450 W. Si la temperatura ambiente es de 25 °C, calcular la e e i ke
temperatura en la uniéon cuando han transcurrido 200 segundos. b H T [2::8
MEATH) 206
3. Un tiristor montado sobre un radiador presenta la impedancia I A s
térmica transitoria de la figura. En el arranque de un motor, la o M
potencia que disipa el tiristor es de 900 W durante los primeros 130 I!!;
segundos y 450 W a partir de ese instante. Si la temperatura
ambiente es de 25 °C, calcular la temperatura en la unién cuando 010 m_
han transcurrido 200 segundos. Sand 1 ‘
Lihca l+1+11 1 I
4. Un tiristor montado sobre un radiador presenta la impedancia % o o7 e

térmica transitoria de la figura. Desde t = 0 hasta t = 160 s el tiristor ~ Flg. 9 Translent thermal Impedance vs. time
disipa 1000 W. A partir de ese momento pasa a disipar 0 W. Si la
temperatura ambiente es de 40 °C, calcular la temperatura en la unidén cuando han transcurrido 200 segundos.
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INTRODUCCION AL APRENDIZAJE COOPERATIVO

1. ALGUNOS ASPECTOS BASICOS
o Laclase se organiza de forma activa. En clase, el alumno hace, no se dedica a escuchar y escribir
e  Setrabaja en grupos de tres alumnos. Se pretende que los grupos sean estables
e El profesor actia de orientador y organizador
e La presencia de los compafieros de grupo es una ayuda: plantean dudas, resuelven dudas, animan a trabajar, ...
e Esunaactividad méas parecida al entorno laboral
2. VENTAJAS DEL APRENDIZAJE COOPERATIVO

e Los investigadores indican que, independientemente de la materia, los estudiantes que trabajan en pequefios
grupos logran un mayor rendimiento, que cuando se emplean otros métodos de ensefianza. Estos alumnos
consiguen: mayor rendimiento académico, mayor persistencia después de la graduacién, mayor habilidad para
el razonamiento y el pensamiento critico, comprension més profunda de la materia, menores niveles de estrés y
ansiedad, mayor motivacion, mayor habilidad para ver situaciones desde otras perspectivas, relacion mas
positiva y de apoyo mutuo con compafieros, actitud mas positiva hacia la materia y mayor autoestima.

e Hay muchos estudios que demuestran que los estudiantes que aprenden cooperativamente consiguen mejores
calificaciones que los que trabajan el material de forma individual. Felder indica una mejora del nimero de
aprobados del 36 % al 58 y 65 %.

e Los estudiantes aprenden mas haciendo que escuchando.

e Los estudiantes débiles, cuando se encuentran atascados con una asignatura, tiran antes la toalla cuando trabajan
solos, mientras que utilizando el trabajo en grupo permanecen més. Los estudiantes fuertes, al explicar y
clarificar el material a los alumnos mas débiles, habitualmente descubren y llenan sus lagunas.

e Se necesita responsabilidad individual, ya que hay alumnos que tienen tendencia natural a dominar el grupo y
otros a no tomar responsabilidad.

e Evaluacion del trabajo del grupo: cuestionarios.

e Cuando los estudiantes trabajen como Ingenieros Técnicos, trabajaran en equipos.

o EI38,82 % de las empresas que contratan titulados universitarios utilizan entrevistas en grupo™.

3. POSIBLES DIFICULTADES O RETICENCIAS

e Es mejor utilizar el tiempo escuchando al profesor que trabajando con comparfieros que saben tan poco como
uno mismo.

e Me ha ido bien fidndome de mi propio esfuerzo y no quiero que me estorben otros alumnos con diferentes
métodos de trabajo.

e Timidez o falta de costumbre de compartir el trabajo con los compafieros.

e Los estudiantes fuertes pueden pensar que sus compafieros les van a retrasar. Los estudiantes débiles pueden
pensar que van a ser ignorados en las reuniones de grupo.

BIBLIOGRAFIA:
e J. Bara, M. Valero, Taller de Formacion: Técnicas de Aprendizaje Cooperativo, Universidad Politécnica de

Catalufa.

e R.M. Felder, R. Brent, Cooperative Learning in Technical Courses: Procedures, Pitfalls, and Payoffs, October

1994.

Speaking of Teaching, Stanford University Newsletter on Teaching, Winter 1999, Vol. 10, No. 2.

!Las empresas piden mas, EL PAIS, domingo 3 de octubre de 2004.
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PRACTICAS DE ELECTRONICA DE POTENCIA (3° I. T. I. ELECTRICIDAD)
CURSO 2009/2010

Condicién general: la asistencia al laboratorio es obligatoria, cada falta de asistencia supone una
reduccion de 0,5 puntos en la nota individual sobre 2 puntos de calificacion méxima del laboratorio.

PRACTICA 1: RECTIFICADORES SEMICONTROLADOS (1 punto)

Cada grupo debe prepararse para la realizacion de un examen (en grupo) de montaje de dos
rectificadores semicontrolados en el laboratorio. Los montajes son el puente bifasico (monofésico)
semicontrolado y el rectificador bifasico simple semicontrolado.

El examen a realizar se presenta a continuacion. Se realizara el cuarto dia de practicas sin ningln tipo
de material.

EXAMEN

1. Comprobar que se encuentran en correcto estado los siguientes elementos: dos generadores de
impulsos, dos tiristores, sonda para el osciloscopio.
Notas: Si sobre un componente (tiristor o generador de impulsos) pone alguna indicacion de
encontrarse deteriorado (“MAL”, “NQ”, etc.) no de debe utilizar.

2. Realizar el montaje de un rectificador en puente bifasico (monofésico) semicontrolado alimentado
desde 44 V eficaces, situando un angulo de disparo de °. Utilizar como carga una resistencia de
50 Q. Cuando el circuito funcione correctamente AVISAR AL PROFESOR PARA
COMPROBAR EL FUNCIONAMIENTO. Dibujar de forma correlativa la forma de onda de la
tensidn de entrada, la tension en T1 y D1 y la tension de salida (poner valores de tension en el
dibujo). Nota: se recomienda dibujar el esquema completo en primer lugar (incluyendo las
conexiones de los transformadores de impulsos y generadores de impulsos).

3. Medir la corriente media por: entrada, carga, un tiristor y un diodo. AVISAR AL PROFESOR PARA
COMPROBAR LA MEDIDA.

lentrada= , lcarga= , Itiristor= , Idiodo=

4. Calcular teéricamente el valor medio de la tension de salida. Medir el valor medio de la tensién de
salida. AVISAR AL PROFESOR PARA COMPROBAR LA MEDIDA.

5. Sustituir, en el circuito anterior, la carga resistiva de 50 Q por una carga formada por una resistencia
de 50 Q en serie con una inductancia de 200 mH. Visualizar en el osciloscopio la tensién de salida y
la corriente de salida, y dibujarlas de forma correlativa. AVISAR AL PROFESOR PARA
COMPROBAR EL FUNCIONAMIENTO.

6. Realizar el montaje de un rectificador bifasico simple semicontrolado alimentado 22-0-22 V eficaces,
situando un angulo de disparo de °. Utilizar como carga una resistencia de 50 Q. Cuando el
circuito funcione correctamente AVISAR AL PROFESOR PARA COMPROBAR EL
FUNCIONAMIENTO. Dibujar de forma correlativa la forma de onda de la tension de entrada, la
tensiéon en T1y D y la tension de salida (poner valores de tension en el dibujo). Nota: se recomienda
dibujar el esquema completo en primer lugar (incluyendo las conexiones de los transformadores de
impulsos y generadores de impulsos).

7. Sustituir, en el circuito anterior, la carga resistiva de 50 Q por una carga formada por una resistencia
de 50 Q en serie con una inductancia de 200 mH. Visualizar en el osciloscopio la tensién de salida y
la corriente de salida, y dibujarlas de forma correlativa. AVISAR AL PROFESOR PARA
COMPROBAR EL FUNCIONAMIENTO.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1.TIPOS DE CONVERTIDORES ELECTRONICOS DE POTENCIA

e CONVERTIDORES CA/CC (RECTIFICADORES)
= FUNCION: Generar una tension continua a partir de una tension alterna.
* (CONTROL: Tension de salida continua regulada.
= EJEMPLOS DE APLICACIONES: Fuente de Alimentacion, Control de
Magquinas de CC, Cargador de Baterias, etc.

e CONVERTIDORES CC/CA (INVERSORES)
=  FUNCION: Generar una tensién alterna a partir de una tensién continua.
* (CONTROL: Tension de salida alterna regulada en frecuencia y tension.
= EJEMPLOS DE APLICACIONES: Control de Velocidad de Maquinas de CA,
Sistemas de Alimentacion Ininterrumpida (SAI), Energias Renovables, etc.

e CONVERTIDORES CC/CC

=  FUNCION: Generar una tension continua a partir de una tension continua de
diferente valor.

= CONTROL: Tension de salida continua regulada, mayor y/o menor que la
tension de entrada.

= CON/SIN TRANSFORMADOR: Con/sin aislamiento entre entrada y salida.

= EJEMPLOS DE APLICACIONES: Fuentes de Alimentacion, Control de
Magquinas de CC.

e CONVERTIDORES CA/CA (CICLOCONVERTIDORES)
= FUNCION: Generar una tension alterna a partir de una tension alterna de
diferente tension y frecuencia.
= CONTROL: Tension de salida alterna regulada en frecuencia y tension.
= EJEMPLOS DE APLICACIONES: Control de Velocidad de Motores de CA de
muy alta potencia.

Bibliografia: Hart.

1.2.SEMICONDUCTORES DE POTENCIA

DIODO TIRISTOR IGBT MOSFET
Tension Maxima
Corriente Maxima
Potencia
Td(on)
Tiempos de conmutacion I
Td(ofY)
Tf
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CONVERTIDORES CA/CC (RECTIFICADORES)

Los convertidores CA/CC se encargan de transformar energia eléctrica de corriente alterna a corriente
continua. La tension de entrada es un sistema de tensiones polifasico (habitualmente monofésico o
trifasico).

Antes de comenzar un estudio analitico de este tipo de convertidores se van a presentar las topologias
fundamentales empleadas. Sobre ellas se van a analizar las formas de onda de las tensiones y las
corrientes de los convertidores.

Los rectificadores se van a clasificar en tres grupos segun el tipo de semiconductores que utilicen. Se
denominan rectificadores no controlados a aquellos que emplean solamente diodos, rectificadores
controlados a los que utilizan exclusivamente tiristores, y rectificadores semicontrolados a los que usan
ambos tipos de semiconductores simultdineamente.

Se van a utilizar dos tipos de cargas para analizar las formas de onda de los rectificadores, carga
resistiva y carga fuente de corriente constante. La segunda de ellas representa una carga fuertemente
inductiva, capaz de mantener la corriente practicamente constante durante un numero elevado de ciclos de
la tension de alimentacion. En las graficas que ilustran el comportamiento de los rectificadores con carga
inductiva, la corriente constante tiene un valor de 1000 A.

1. TOPOLOGIAS FUNDAMENTALES

Todos los rectificadores que se van a analizar se van a alimentar desde un transformador. Su mision es
triple. En primer lugar, proporcionar aislamiento eléctrico respecto de la red de alimentacion. En segundo
lugar, suministrar el nivel de tensién apropiado a la aplicacion del rectificador. Y en tercer lugar,
proporcionar el nimero de fases adecuado a la aplicacion (1, 2, 3, 6, ...).

1.1. RECTIFICADORES NO CONTROLADOS

Los rectificadores no controlados so6lo utilizan diodos, por lo que no pueden hacer un control de la
tension de salida, sino que ésta viene determinada por el valor de la tension de entrada y la relacion de
transformacion del transformador.

a) Rectificador Monofasico

Cuando la tensién de alimentacidon es monofasica y la carga es resistiva, el diodo conduce cuando la
tension de entrada es positiva.

M

Si la carga es una fuente de corriente constante, el diodo conduce en todo
tensiones de salida y de entrada son iguales.

o

irada Ease. 1 ' i

momento y, por tanto, las

1
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b) Rectificador bifasico simple

En este caso el rectificador se alimenta con dos tensiones que tienen un desfase de 180°. Estas dos
tensiones se generan mediante un transformador con toma intermedia en el secundario.

Cuando la carga es resistiva, conduce el diodo que tiene mayor tension en su anodo, por lo que a la
salida aparece una tension compuesta por las semiondas positivas.

Si la carga es inductiva (fuente de corriente constante), la corriente de salida tiene que circular
siempre por uno de los dos diodos. Como se puede apreciar en las figuras, la corriente conmuta entre los
dos diodos, conduciendo en cada instante aquel que tiene mayor tension aplicada al anodo.

D1 1l " — — -

248

0.00 039 0T LI9 1.59 199 2130 2 309
Tension de Salida x1d°

c) Rectificador trifasico simple

El rectificador trifasico simple se alimenta desde un transformador trifasico conectado en estrella.
Cada fase se conecta a un anodo. Todos los catodos se unen con un extremo de la carga, mientras que el
otro extremo de la carga se une al neutro del transformador. El diagrama de fases de la tension del
secundario muestra tres vectores desfasados 120°, como se puede ver también en las graficas de las
tensiones de entrada. En cada instante va a conducir el diodo que tenga mayor tension aplicada al 4nodo,
por lo que la tension de salida estd formada por las cupulas del sistema trifasico de tensiones.

D1 Vl

D,
N
LA

D;

V, R / \
V3 V2

2
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d) Rectificador hexafasico simple
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Este rectificador es totalmente similar al anterior en cuanto a comportamiento. Se alimenta desde un
transformador con seis fases en el secundario, desfasadas 60°, conectadas en estrella. El primario es
trifasico, mientras que el secundario tiene tres fases con toma intermedia en cada una de ellas. Si se unen
las tomas intermedias de las tres fases del secundario se obtienen seis fases de salida. Por lo demas el
comportamiento es similar al caso anterior.
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e) Rectificador bifasico en puente

Este rectificador también se puede denominar rectificador monofasico simple, aunque en este curso se
va a denominar bifasico, y se va a suponer que hay una toma intermedia en el secundario, aunque no se va
a utilizar. Cuando la tension del secundario es positiva conducen los diodos 1 y 4, mientras que cuando la
tension es negativa lo hacen los diodos 2 y 3. El resultado es que en la salida aparecen los semiperiodos
positivos de la tension de entrada. Hay que notar que en la grafica inferior aparece la tension de entrada
de la fase 1, es decir, la mitad de la tension del secundario.

f) Rectificador trifasico en puente

El rectificador trifasico en puente utiliza un transformador trifasico, pero no conecta el neutro. Cada
fase va unida a una rama formada por dos diodos.

En un rectificador de este tipo intervienen las tensiones simples y las tensiones de compuestas, cuyos
desfases se puede apreciar en la figura.

Este rectificador se puede considerar que es igual que dos rectificadores trifasicos simples en serie,
donde uno tiene los catodos unidos y el otro tiene los dnodos unidos, como se ve en la figura de la
derecha. La tension del rectificador trifasico simple superior Vg estd formada por las cupulas de las tres
tensiones simples (Vg ,V20,V30). La tension del rectificador trifasico simple inferior Vg, esta formada por
las cupulas inferiores de las tensiones simples, ya que en este caso los diodos tienen los anodos unidos,
por lo que conduce, en cada instante, el diodo que tiene menor tension aplicada al catodo. En ambas
figuras se indica qué diodo conduce en cada instante. El diodo D; conduce cuando la tensiéon Vi, es la
mayor de las tres tensiones simples, mientras que el diodo D4 conduce cuando la tension Vi, es la menor
de las tres tensiones simples.

La tension de salida del puente rectificador Vg es la diferencia las tensiones de cada rectificador
simple Vg - V. La grafica de la tension del rectificador en puente Vap se puede obtener, graficamente,
restando punto a punto las graficas de las tensiones Vo y V.

La corriente de salida del rectificador en puente circula, en cada instante, por un diodo de los tres
superiores y por un diodo de los tres inferiores. Cuando conducen, por ejemplo, los diodos D; y Ds la
tension VA() €S V10, la tension VBO €S V20 y la tension VAB €S V12.

gi)l gi)z N vi 2
v
1 v, 2 Va
L1
V, R D
Vi
Vs
0 l R
0 Z‘%A‘ Z‘%S Ds v, D
1
Vi Vi
D
Vi V2 ms VB
D
Vi, - Vo3 V3 d
V; vV,
Vi Va
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1.2. RECTIFICADORES CONTROLADOS

Los rectificadores controlados tienen las mismas topologias que los rectificadores no controlados,
pero en vez de tener diodos, estdn compuestos por tiristores. Aparece una nueva variable que es el angulo
de disparo o de los tiristores. Este es el angulo que se retrasa el disparo de los tiristores respecto del punto
de conmutacion natural (instante de conmutacion si se tratara de diodos). Cuando el angulo de disparo es
de 0° el comportamiento es igual que si se tratara de un rectificador de diodos.

a) Rectificador trifasico simple

Cuando la carga es resistiva hay que tener en cuenta dos cosas. La primera es que la tension de salida
no puede ser negativa, por lo que cuando la tension de salida se hace cero, el tiristor se corta. La segunda
es que cuando un tiristor esta conduciendo y se dispara otro, sélo uno permanecera conduciendo, y sera
aquel que tenga mayor tension de anodo.

La primera figura de la derecha corresponde a carga resistiva y angulo de disparo o de 0°. Los
tiristores se disparan en el punto de conmutacién natural y la forma de onda es igual que la de un
rectificador de diodos. Cuando el angulo de disparo es de 20°, los tiristores se disparan 20° después del
punto de conmutacion natural, por lo que durante 20° la tension de salida sigue siendo igual que la
tension de la fase del tiristor anterior. Cuando el angulo de disparo es de 60°, la tension de salida se hace
cero antes de que se dispare el tiristor siguiente, por lo que hay tiempos en que la tension de salida es
cero. Este caso se denomina “conduccion discontinua”.

Cuando la carga es inductiva y el angulo de disparo es menor de 30°, la tension de salida no llega a
hacerse cero y su forma de onda es igual que cuando la carga es resistiva. La forma de onda se hace
diferente cuando el angulo supera dicho valor. Como la corriente de salida es constante siempre debe de
conducir algun tiristor. Por ello, el tiristor que viene conduciendo permanece en este estado hasta que se
dispara el siguiente tiristor, aunque la tension de su fase se haga negativa, como se observa en la figura.

5
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b) Rectificador bifasico en puente

En el rectificador en puente bifasico los tiristores se disparan por pares, los tiristores T, y T4 se
disparan simultdneamente y lo mismo ocurre con T, y T;. Cuando la carga es resistiva y el angulo de
disparo de 60°, se dispara cada par de tiristores 60° después del punto de conmutacion natural (diodos).
Cuando la tension se hace cero, los tiristores se cortan.

Cuando la carga es inductiva de valor 1000 A, la corriente por la carga no se puede cortar, por lo que
siempre tiene que conducir un tiristor superior y un tiristor inferior. Los tiristores T, y T4 no se cortan,
aunque la tension de entrada se haga negativa, hasta que se disparen los tiristores T, y Ts.

T T i
oy
.
.
R -
=

wm om am e s am m am e am am

Tensbia d¢ Sabela a

Z=R, a=60°
Ts[ Ty
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¢) Rectificador trifasico en puente

El rectificador trifasico en puente se puede considerar compuesto por dos rectificadores trifasicos
simples conectados en serie, como se ha indicado en el caso del rectificador no controlado. La tension de
salida del puente rectificador Va3 es la diferencia las tensiones de cada rectificador simple Vg - Vgo. En
las figuras aparecen las graficas de estas tensiones (Vag, Veo ¥ Vag) cuando el angulo de disparo es de
60°. Se indican cuales son los tiristores que conducen en cada instante. En la tercera grafica aparece la
tension de salida V,p junto con las corrientes de cada tiristor, cuando la carga es resistiva. Los intervalos
de conduccion de cada tiristor coinciden con los que aparecen en las dos primeras graficas.

Las generatrices de la tension de salida del rectificador en puente Vg son las tensiones compuestas,
V12, Vi3, Va3, Va1, V31 ¥ Vi,. Cuando la generatriz que aparece en la tension de salida es V,, las tensiones
VoY Vpo son, respectivamente, V| y V,. Los tiristores que se encuentran en conduccion son Ty y Ts.

Si la carga es resistiva y el angulo de disparo mayor de 60°, el rectificador presenta conduccion
discontinua, la tension de salida se hace cero durante un cierto angulo, como se puede ver en la figura
correspondiente (90°). Cuando la carga es inductiva la tension no es nunca cero, ya que siempre tiene que
conducir un tiristor superior y uno inferior, como se puede apreciar en la ultima figura para un angulo de
90°.

T, T, T;
T, T, T, V, .
Vi o
| 2=
L
v, »
-8
V, -
26
0y ol 03 LE o 0o L% 139 1.5 L™ Im‘
0 T T T V Tenside de Salbids a0
4 5 6 B
Va0, o0 = 60°
.
V12 V13 ‘66
o
vi
H
-
433, D
v
Vi, - > V23 -
<31 vl L 1 L e T i
V3 V2 .00 e o 055 f-“?j IIIII :25Mh|9 L3 L5 L™ 19:‘0.‘
Ts Te T,
VB(), a = 60°
V31 V21
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1.3. RECTIFICADORES SEMICONTROLADOS

Los rectificadores semicontrolados tienen diodos y tiristores. Sus formas de onda son similares a las
de los rectificadores con carga resistiva aunque presenten carga inductiva. Esto se consigue mediante el
efecto de libre circulacion de corriente que proporcionan los diodos.

a) Rectificador trifasico simple semicontrolado

En los rectificadores simples, la topologia semicontrolada sitia un diodo en paralelo con la carga, en
la posicion que se observa en la figura. Si la carga es resistiva, entonces la tension de salida sera mayor
que cero, por lo que el diodo no conducira nunca. Cuando la carga es inductiva, el diodo conduce la
corriente de la carga al hacerse cero la tension de salida, permitiendo que los tiristores se corten al llegar a
cero la tension de su fase.

Cuando el angulo de disparo es 20°, la tension de salida es positiva, independientemente del tipo de
carga, y el diodo siempre esta cortado. Cuando el angulo de disparo supera los 30° (en la figura 120°), la
tension se hace nula durante un cierto angulo. Mientras la tension de salida es positiva, conduce el tiristor
correspondiente a la generatriz de la tension simple, por ejemplo, cuando conduce T; aparece en la salida

8
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la tension V. Al llegar la tension a cero, el comportamiento es diferente segun la carga sea resistiva o
inductiva. Si es resistiva, el tiristor se extingue y no hay corriente hasta que se dispare el tiristor siguiente.
Si la carga es inductiva, el tiristor se extingue y entra en conduccion el diodo, que se encarga de
suministrar una via de circulacion a la corriente de la carga.

0 v, ,E,/ “
I/I T

T =

Vs y D Z

Temidn de Sabda 10
a=20°
H
)
-
0.00 01 o 0% o s 119 13 139 L% 199
Tensién e Salids e
o=120°

b) Rectificador en puente trifasico semicontrolado

El rectificador en puente trifasico semicontrolado tiene tres tiristores en la parte superior, que forman
un rectificador trifasico simple controlado, mientras que los tres diodos de la parte inferior forman un
rectificador trifasico simple no controlado. La modificacién del angulo de disparo sdlo afecta a los
tiristores, los diodos conmutan siempre en el punto de conmutacion natural (0°).

En todas las graficas que se van a presentar se va a suponer que la carga es inducitva.

Cuando el angulo de disparo es de 0°, los diodos y los tiristores conmutan en el punto de conmutacion
natural. En la grafica se ha indicado cudles son las generatrices de la tensidn compuesta que aparecen en
la tension de salida en cada instante, junto con el instante en que entra en conduccién cada semiconductor.

Si el angulo es de 30°, el disparo de los tiristores se retrasa 30°, pero la conmutacion de los diodos
permanece en el mismo punto, como puede verse en la grafica correspondiente. En ella se ha indicado
cuando entra en conduccion cada semiconductor. También se puede ver el intervalo de conduccion de
cada semiconductor en las graficas de corriente que acompaiian a la de la tension de salida.

Cuando el angulo es de 90°, la logica de funcionamiento es igual que en los dos casos anteriores,
aunque el efecto es un poco diferente. El disparo de los tiristores se retrasa 90°, mientras que los diodos
conmutan en su punto de conmutacion natural, esto hace que el disparo de cada tiristor se produzca
después de la conmutacion del diodo que iba a continuacion. Por ello, hay un pequefio tiempo en que
conducen simultaneamente el diodo y el tiristor de la misma rama, motivo por el cual la tension de salida
es nula durante ese tiempo. Hay que notar que, aunque la tension de salida es nula, la corriente no lo es.
El motivo es que la carga es induciva.

Si la carga fuera resistiva, las formas de onda serian iguales, pero cuando la tension de salida es nula,
no habria conduccion de corriente por los semiconductores.

T, Dy, T, DI T3 D
Ty Ty T, Vi Viz Va3 Vy V3 Vy
vy “f

vy z
\E '

O D1 D2 D3 .Ilz-a:- ) 019 nJ.o o ) o 'F_‘::)MHD ) [ |<.'| L@ |°°m

a=0°
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o =30°

o =90°

¢) Rectificador en puente bifasico semicontrolado
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Como se indicaba en otros rectificadores en puente bifasico, también se puede denominar rectificador
monofasico en puente semicontrolado. Igual que ocurre en el rectificador en puente trifasico, este
rectificador esta formado por dos rectificadores simples, uno superior constituido por los tiristores y uno
inferior por los diodos. El punto de conmutacion de los tiristores se controla mediante el angulo de

disparo, mientras que los diodos conmutan en el punto de conmutacion natural.

En la figura aparecen las tensiones y corrientes cuando el angulo de disparo es de 45° y la carga es
inductiva. Cuando la tension de salida es positiva, conducen un tiristor y un diodo cruzados. Pero cuando
la tension se hace nula, entra en conduccion el diodo de la misma rama del tiristor que esta conduciendo,
motivo por el cual la tension de salida se hace nula. Aunque la tension de salida sea cero, la corriente de
salida no se anula ya que la carga es inductiva, como se puede ver en las graficas de las corrientes.

Si la carga es resistiva, la corriente se hace cero cuando la tension se anula.
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CAPITULO 2
CONVERTIDORES CA/CC
(RECTIFICADORES)

TEXTO:

S. Lorenzo, J.M. Ruiz, A. Martin. Simulacion, Control Digital y Disefio de Convertidores
Electronicos de Potencia mediante PC. Departamento de Tecnologia Electronica. Universidad
de Valladolid
pag. 80 a 88, pag. 237 a 255, pag. 257 a 260, pag. 264 a 281, pag. 288 a 293, pag. 300 a 302
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"
Convertidores con matriz general
de conversion (1)

Matriz de conversion

Ejemplo: rectificador bifasico con carga inductiva

311.

r—r-—-r—-r—r——-r- o
\ | \ \ | | 155, '
B D — I — I I " B B
\ | - .
RN I | )
a -311. Cabee ) et Lo Rad
| | z 7 6.2 g . 9 T1zs
-F— ) ) /J ,) a @ *iENSI0N BE SALIDA
)
a -
| | / ) /J I'J 7] 1.88
= E =
B ) S ] eeel..l . : ‘ e . : ... Rad.
\ I / ) _) /) * o8 18 31 puNCIoN ExtstENCIAL poLo: 2 . 0 1E°
L = 1.88 _
\ I ) n.on H1 ad
' ' . 8.8 1.5 3.1 4.7 6.2 7.8 9.4 18.9  12.5
1 i M

Polo de potencia y Funcion Existencial

M FASES DE ENTRADA

an

FUNCION EXISTENCIAL POLO: 1

Variables Independientes: Ventrada e Isalida
Variables dependientes: Vsalida e lentrada

W=ntn 1
TR . M
VSG“d? (suma de trozos Vj — Z Hij Vi i1 N
" - de la tension de entrada) =
i Hid
lentr t
A =n° fases entrada (sua de trozos li —ZHU li>i=1..m
de la corriente de salida)

Duracioén 21/A

Capitulo 2: Convertidores CA/CC
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Convertidores con matriz general de
conversion: formulacion matematica (l1)

H,
A
Desarrollo en serie de Fourier IJ‘ | 1 tH
H(wt) = z [Cacos(nat)+ Susen(nat)] /\
n=0
_ . \{ ; . -
Coeficientes del desarrollo en serie .\bﬂ‘\m@a T T T >
5 TP A ?Vv 2 A A2
=— _[H sen(not)dt =— IH sen(not)d(wt)=0
T 1) T _2/A
nr Funcién Existencial de A fases (desfase 2m/A)
T/2 1 z/A ) sen A Nz
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1T | A 1 A Ve A
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-T/2 27 /A A A-l
., . . Hk =1 : . ., . .
ExpreS|on de la Funcién Existencial e En cada instante sélo una funcion existencial vale 1
H
V4 !
sen( j \ ,J
< | | .
H(ot) =— Z cos(not) H
Il m—
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"
Convertidores con matriz de
conversion CA/CC

Rectificador con matriz de conversion o simple Voltaje de las fases de entrada: v, -y cos(a)t—zl—ﬂ]
v So A
o* . .
TE— 2 [ Voltaje de salida
"'i N i Si cc . Sen(nﬂ_j
SH-1 Shvi-S 2y A _2Az_ A _2iz
UrH o Vee = ; Hi-Vi= 2 A + _ ; - cos{n[a)t A aﬂ \Y cos{a)t A j
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. , , ‘/H i
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155. N/\\/\/”:\\/’\/ \\/ sss. V| OV VRV VY o
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e I~ A 11 L 3 L 188, 1 K o k R e 4 A
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8. LT o | o Vee, arm :Vcc,com(a = 0) (— 1)p cos’ a +sen’ a( pA)2 cos( pAwt —ﬂ)
-155. -155. _RJ\% J\[\J\ ol |(pA)2_]|\/

2
NCCvARM(pl =Vec, cont(a = 0) T \/cos2 a +sen” a pA)
Vin: 50 Hz  Vout: 150 Hz [(eay 1]

p=1, 2, 3, ... — armonico 150, 300, 450, ... Hz

Capitulo 2: Convertidores CA/CC
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"
Convertidores con matriz de conversion
CA/CC. Conduccion continua/discontinua

4? 62 ?B ‘34 189 12.5

Conduccion continua Conduccion discontinua

TENSION DE SALIDA

A I e D ™ th
o 18 31 UNCION EXISTENCIAL BoLo: z 0 1% I_H_l [ 1 >
1.88 : 2
B.88 | J ) HL ) \ . . . ) ) Rad . T >
o 18 1 ruNcIoN ExisTERCIAL pOLo: 1 o 1R TH3
.
A-1
Vece = Z Hi-Vi
i=0
1 ¢m 1 _ ¢80
AV (x Vee = — j V(t)dt = —3 j Vsenxdx
Vce, cont = ——sen| — |cosa T Jo T J75
T

Ncc, ARM(pX :VCC,CONT(Ol = 0) \/COS a + sen a(pA)

(pA) -

Capitulo 2: Convertidores CA/CC
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Convertidores en puente

Rectificador en puente Armonicos

HATRIZ DE CONUERSION (IFASES)
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Rectificadores con carga L-R-E

Rectificador monofasico con carga L-R-E
Rectificador bifasico simple con carga L-R-E
Rectificador trifasico simple con carga L-R-E

Rectificador trifasico simple controlado con
carga L-R-E

Capitulo 2: Convertidores CA/CC
(Rectificadores) 24
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Rectificadores cog_____gg_rga RLE
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Rectificador bifasico simple

Rectificadores con carga RLE
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Rectificador trifasico simple
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"
Rectificadores con carga RLE

Rectificador trifasico simple controlado

Disparo del tiristor
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Apagado del tiristor
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Rectificadores de cuatro cuadrantes

) “

I1

Direccion del flujo de potencia:
l'y lll: red — carga
Il'y IV: carga — red

Rectificador trifasico simple
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Rectificadores de cuatro Cuadrantes

Rectificador trifasico en puente
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ORGANIZACION DEL CAPITULO DE RECTIFICADORES

CLASE 1 - Topologias fundamentales: Rectificadores no controlados

PARTE 1 PARTE 2 PARTE 3
Monofasico Trifésico simple | Hexafasico
Bifasico simple Bifasico en puente

Organizacion®:
Tarea del grupo: aprender los contenidos de la documentacion y saber explicar de forma
somera el funcionamiento de uno cualquiera de los rectificadores.
Lectura individual del material: 5
Reunidn de expertos:
Discusion del material: 10
Elaboracién de un guién (esquema, grafico, etc.) para explicar el material en 5’
a los compafieros del grupo original: 5’
Reunion del grupo original:
Presentacion de los esquemas: 20’
Explicacion de uno de los cinco esquemas por parte de un miembro del grupo
elegido aleatoriamente: 5’
Reflexion sobre el trabajo en grupo: 5’ (Cada miembro del grupo debe
mencionar una cosa que ha ido bien y una que ha ido mal en el trabajo
realizado por el grupo.)
Roles: Para la reunion de expertos (roles estaticos durante la reunion):
Rol 1: Explica el contenido del material asignado tal y como él lo entiende
Rol 2: Pide aclaraciones, y contribuye con su propia opinion sobre el tema
Rol 3: Toma notas para preparar la sintesis, y controla el tiempo
Para la reunién del grupo (van rotando cada vez que se discute uno de los esquemas):
Rol 1: Explica su esquema usando el guidn elaborado en la reunion de expertos
Rol 2: Pide aclaraciones
Rol 3: Controla el tiempo

CLASE 2: - Topologias fundamentales: Rectificadores en puente trifisico no controlado y rectificadores
controlados

PARTE 1 PARTE 2 PARTE 3

Trifasico en puente no controlado | Trifasico simple | Bifasico en puente

Organizacion:
Objetivo: aprender los contenidos de la documentacién.
Lectura individual del material: 5
Reunioén de expertos:
Discusion del material: 10
Elaboracién de un guion (esquema, grafico, etc.) para explicar el material en 5’
a los compafieros del grupo original: 5’
Reunion del grupo original:
Presentacion de los esquemas: 20’
Tarea del grupo: Resolver el siguiente problema. Sea un rectificador trifasico
simple controlado con angulo de disparo 90 grados, dibujar las formas de onda
de la tension de salida y de la corriente en el tiristor 1, cuando la carga es
resistiva y cuando es inductiva. Entregar la proxima clase.
Roles: Como en la Clase 1

CLASE 3: - Topologias fundamentales: Rectificadores controlados y semicontrolados

PARTE 1 PARTE 2 PARTE 3

Trifasico en puente controlado | Puente bifasico y trifasico simple | Puente trifasico

1. Bara, M. Valero, Taller de Formacién: Técnicas de Aprendizaje Cooperativo, Universidad Politécnica de
Catalufa.
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ICC

Ii(med):x

Organizacion:
Objetivo: aprender los contenidos de la documentacion.
Lectura individual del material: 5
Reunion de expertos:
Discusion del material: 10’
Elaboracién de un guion (esquema, grafico, etc.) para explicar el material en 5’
a los comparieros del grupo original: 5’
Reunién del grupo original:
Presentacidn de los esquemas: 20’
Cuestion: ¢Cémo funciona tu grupo de Aprendizaje Cooperativo? Poner en un
papel cada miembro del grupo un aspecto positivo y uno negativo sobre el
funcionamiento de tu grupo (total 3 positivos/3 negativos). 1°.
Tarea del grupo: Resolver el siguiente problema. Sea un rectificador trifasico
simple semicontrolado con angulo de disparo 120 grados y carga inductiva.
Dibujar las formas de onda de la corriente en el tiristor 1 y en el diodo.
Entregar la proxima clase.
Roles: Como en la Clase 1

CLASE 4: Convertidores con matriz general de conversion. Convertidores con matriz de conversion
ca/cc. Convertidores en puente. (Exposicion del tema por el profesor).

CLASE 5

PARTE 1: PROBLEMA 1

PARTE 2: PROBLEMA 2

PARTE 3: Estudio de las siguientes formulas, correspondientes a la corrientes de un rectificador simple y
en puente:

Rectificador simple: corriente de fase y corriente por el polo.

nzx

1 2 Sen(Aj 2i
li=Hi-lec=lec- f‘i‘*z ——=|CO0S n(a)t—m—aj
A n A

T n=1

27/A Y2 12
|i(€fiC&Z)=(21 jlcczdtJ :(21 o2 2:) _ J%
T 0 T

Rectificador en puente: corriente de fase (li) y corriente por el polo (Ip).

sen[n”)
Ipi=Hi-lec=lec- £+EZ 7A COS|:n(a)t—2|”_aj:|
72 n=1 n A

A

sen(n”j sen(n”j
li=Hi-lec—Hi - lec = lec- 1+gz _\A) cos| n a)t—ZI—”—a —l—g _\A) cos n(a)t—zm—a—zr)
n A n A

A 7 n=1

ICC

|p(m9d) = K
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y2 )
. 1 27/A 1 27[ i ICC
Ip(eficaz) =| — |leldt | =] —Ilc?=—| =
e (Zﬁ I J %) -5
liilmed)=0
1.7, Y (2 L 2
li(eficaz) =| —2 Ilcczdt :( Ccz) = e 2E
2r 2

Tarea del grupo: Resolver: Sea un rectificador en puente trifdsico controlado, cuya carga es una fuente
de corriente de 500 A. Calcular el valor eficaz de la corriente en cada rama del secundario del
transformador.

CLASE 6

PARTE 1: PROBLEMA 3a

PARTE 2: PROBLEMA 3b

PARTE 3: Estudio de las paginas 25 y 26 de la presentacion Power Point (rectificador monofasico y
bifasico con carga RLE).

Tarea del grupo: dibujar la forma de onda de la tensién en el tiristor 1 (problema 3) cuando el angulo de
disparo es de 90 grados y la carga es inductiva.

AUTOANALISIS DE FUNCIONAMIENTO DEL GRUPO.

Comentar las siguientes afirmaciones:
1. Todos los componentes del grupo asisten a clase y respetan la temporizacion.

2. Todos los componentes del grupo muestran respeto por los demas, y les prestan atencion cuando
hablan o exponen una opinién.

3. En cada sesion se discute y se acuerda el plan de trabajo a seguir, y hay un miembro que actGa como
moderador y organizador.

4. En cada sesion se discuten conjuntamente las dificultadas encontradas y el planteamiento de cada
ejercicio o tema de estudio.

5. El trabajo que no puede acabarse en las sesiones de clase se realiza fuera de las mismas.

6. Cada miembro explica a los demas el resultado de su trabajo independiente.

7. Todos los miembros participan activamente y de buena gana en las actividades del grupo.
Contestar las siguientes cuestiones:

8. Mencionar tres aspectos positivos de la actividad cooperativa de vuestro grupo.

9. Mencionar dos aspectos mejorables de vuestra actividad cooperativa.

10. Valorar, en una escala 0-10, el funcionamiento del grupo (opiniones individuales anénimas):

11. Valorar, en una escala de 0-10, vuestra propia contribucién al funcionamiento del grupo (opiniones
individuales andnimas)

12. Enumerar tres acciones que vayais a realizar para mejorar el funcionamiento del grupo.
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CLASES 7y 8: Rectificadores con carga L-R-E. Rectificadores de cuatro cuadrantes. (Exposicion del
tema por el profesor).

Tarea: Resolver los siguientes problemas.

1. Sea un rectificador trifasico simple bidireccional en corriente. La carga es inductiva pura. Dibujar las
formas de onda de la tension de salida y la corriente por la fase 1 del transformador cuando el angulo
de disparo es: 30°, 120°, 210° y 300°. Nota: se pueden utilizar las plantillas graficas de tres y seis
fases.

2. Sea un rectificador en puente trifasico bidireccional en corriente. La carga es inductiva pura. Dibujar
las formas de onda de la tension de salida y la corriente por el devanado 1 del transformador cuando
el &ngulo de disparo es: 30°, 120°, 210° y 300°. Nota: se pueden utilizar las plantillas graficas de tres
y seis fases.
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Tarea: Para el rectificador trifasico simple y el rectificador en puente trifasico, bidireccionales en
corriente, dibujar la forma de onda de la corriente en la fase 1 del transformador cuando la carga es

resistiva y el angulo de disparo es 240 grados..
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|[PROBLEMA | |

ENUNCIADO

Sea un rectificador trifasico simple con tension fase-neutro 220V eficaces.

a) Cuando la carga es inductiva y el angulo de disparo es 15°, calcular:
al) El valor medio de la tension de salida.
a2) La amplitud de los dos primeros armonicos.

b) Cuando la carga es resistiva y el angulo de disparo es 45°, calcular el valor medio de la tension
de salida.

SOLUCION

al) Vee = ﬂsenzcosa = Msenzcosw =248V

T A T
S

266, e ™. e ."'/ ~
O, -~ ., ~

222 1 4 '\\ ' .\‘

225 N ( " 1

LN .

133. \ N\ AN

88 L \\| .\\J \\

44. © :

B U

a2) |Vcc(arm.p1 = Vcc(a = O)(A)#zl \/cosz o+ (pA)2 sen’a
pA) —

Vee(p = 150Hz ) = Mgenf %Jcof 15+3%sen’15 = 79,7V
T 3 )3 -1
Vee(p = 2,300Hz) = 3202 7 2 Jcos 15+ 62 sen’ 15 = 26,897
V4 3/6°-1
b) En este caso la conduccion es discontinua y, por tanto, no se pueden emplear las formulas anteriores.
;;1; g """"""""""" ["' = """""""""" _r"_"“';?l: \ """"""""""" ""_'*"-ll;:f
133.0 N N\
88 N\ \\ / \
-0 : A e "

Ve = l3[180Vsenxdx _ L3[180220\/5%11 xdx =187V
T 75 2 s
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|[PROBLEMA 2 |

ENUNCIADO

Sea un rectificador en puente trifasico, alimentado desde una linea de 380V eficaces entre fases.
a) Cuando la carga es inductiva y el angulo de disparo es 75°, calcular:
al) El valor medio de la tension de salida.
a2) La amplitud de los dos primeros arménicos (p=2 y p=4).

b) Cuando la carga es resistiva y el angulo de disparo es 90°, calcular el valor medio de la tension

de salida.
SOLUCION
AV V4 3-2204/2 V4
al) Vec =2 ——sen—cos a = 2—\/_sen —cos 75 =133,21V
Vid A V4 3
T .
461 :
334.;1 P r I« I« . .
r \ \, J N\ J \. J \ J J
- 77 ’ ‘\\ \, \ \\ \\ *,
o
dat |
8. PR IPT SN IS TSPOY (LA TR FRPES! B TN
1 2 2 2 2
a2) |Vcc(arm.p) = EVcc(oc = O)(l +cos pA ﬂ)m \/cos o+ (pA) sen o
p —

|Vcc(p = 1;150Hz] = chc(a =0)(1+cos 3%)#[ =0
2 (p4) -1

1 3-22042

Veel p =2;300Hz =22 2NE en (14 cos 67 2
2 3 6’

1 Vcos? 75 + 62 sen> 75 =170,6Vpico
T

2

n%(l+cos127z)1222_

Vee(p = 3;450Hz ) = %Vcc(oc =0)(1+cos9r)

|Vcc(p = 4;600Hz] = lZMw

1 Jeos? 75+12%sen’75 = 83,4Vpico
T

b) En este caso la conduccmn es dlscontlnua Y, por tanto no se pueden emplear las formulas anteriores.

Vee = —6j V sen xdx = —6 j 380\/5 sen xdx = 68,75V
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|[PROBLEMA 3 |

ENUNCIADO

Sea un rectificador en puente trifasico. La tensién de entrada es de 380V eficaces entre fases. Calcular el
valor medio y eficaz de la corriente en cada tiristor, el valor eficaz de la corriente en cada fase del
transformador y la maxima tensién en cada tiristor para un angulo de disparo de 30°, cuando:

a) La corriente de salida es constante | = 500 A.

b) LacargaesresistivaR=1Q.

SOLUCION
a)
T%i T%i T,
V,
I I
Yz @D 500A
V3 66

2 servente en Semie 1 falog

en Sermie 1

Nota: el valor maximo de la corriente es 500 A, no 1000 A.

Tiristor

Im :@:166,7A

3
1T, 1.,T | 500

lef =, |= |2tdt:\/—lz—:—:—:288,7A
\/TIOT() T 3 3 3

Vmax = 380+/2 =537,4V
Transformador

lef :\/lf i22(t)dt = Lol V2 500£:408,2A
Th T 3 3 J3

le Tzk Ts
Vl .
Vs R 323k g G Gt . |
1Q 4538 Luslive EIELHE L LT S Lol | w38 Leliol e . Lzl ISP et L i
V3 0.00 033 066 0.99 133 166 199 0.00 033 0.66 092 133 166 1.99
Tensién de Salida x102 Corriente de Entrada Fase: 1 x10-2

i T S L
000 033 086 099 133 166 199 000 033 066 099 133 166 199
Tensin en Semic 1 x10-2 Corriente en Semic - 1 x10-2

1
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Tiristor

50 380 «/_

Im =le ir (t)dt = 2 senxdx =148 1A
T do 27 o

lef _m_\/_z 150[380[} de—\/%(:g&iﬁf

Vméax = 380+/2 = 537,4V

dx =260,8A

Ilso 1-cos2x
90 2

Transformador

lef _,/—j in? ()t _\/2—4 150(383‘/_J sen’xdx = 368,9A

2
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CAPITULO 2: CONVERTIDORES CA/CC

2. Indicar a qué tipo de rectificador y a qué angulo de disparo corresponden las siguientes gréficas de la tension de
salida de un rectificador.

538
461
384
307,
230
153
76,
-0
-7
154
211
308
4385
462

I cedocaiiloldl 1 ER Y (e L I |
0.00 0.19 0.39 059 078 099 119 139 1.59 179 1.99 e ! ! ) ! ‘ ! ! : L i
Tensidn de Salida xlﬂ'z 0.00 019 0.39 0.59 079 0.99 119 139 1.59 179 1.99
Tensitn de Saida R
a) Puente trifasico semicontrolado, a=60° b) Puente trifasico semicontrolado, a=120°

B oo e e T P i e

0.0 019 030 050 0 2] 119 13 150 179 199
Tersifm de Sulids 10

c) Puente trifasico, a=90°

11. Un rectificador hexaféasico simple no controlado se alimenta con una tension fase-neutro de 100 V eficaces. La
carga es una resistencia de 1 Q: a) Determinar la corriente media por cada diodo, b) Determinar la tensién de
pico en cada diodo, ¢) Determinar la corriente eficaz en cada devanado del secundario del transformador.

o e e, = = = e = = =

-

Rt e e

. L L .
0o0 033 046 099 133 146 199 5
Cottiente en Semic.: 1 x0 -

0 033 065 099 133 165 199
Tensidn de Salida xi0 -«

T [ 1esen xax = 1 100v2(=cos120+ cos60) = 22,4A
T J60 2

b) Vomx=2Ve =2-100+/2 =282V
2dx = (lP)2 I1201—C052X
27 60 2

dx =55,0A

1 ¢120
¢) loer = ?LO (Ipsen x)
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12. Para el rectificador con carga RLE y la tensidn de salida de la figura, indicar la afirmacién correcta:

a) L#0, R%0y E=200V L1

b) L=0, R0y E=200V

c) L#0,R#0yE=0V

d) L#0, R=0y E=0V ~J
L1

13. La gréfica de la figura corresponde a & £
un rectificador bifasico simple no i E
controlado y carga R-L-E. La figura i £
superior es la corriente de salida y la %E =
figura inferior es la tension de entrada % &
de la fase 1. Indicar cual es el valor de o0
la carga. we

4 =

a) L#0,R=0yE=200V _

b) L=0,R=0yE =200V e s

¢) L#0,R=0yE=0V wE

d L=0,R=0yE=0V -
14. La gréfica de la figura corresponde a la

tension de salida de un rectificador con carga
R-L-E. Indicar cudl es el valor de la carga.

a) L#0,E=150Vya=90°
b) L=0,E=150Vya=90°
¢) L#0,E=0Vya=150°
d) L=0,E=0Vya=150°

15.
de cada uno:

a) Puente trifasico, a=150°

3 0,99 119
eneiin de Erdrads Fase: 1

R RN RN RN A RN SRR AN

m
366
I FI Tiremocit R S S O TH VRIS AU RO
oo 015 LE 03 07 iE 119 139 159 17 159
Tension de Satida e

Las gréficas siguientes corresponden a dos rectificadores reversibles en corriente, indicar el &ngulo de disparo

b) Triféasico simple, a=210°

[5G SRR R R LA RRRRRA )
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CAPITULO 3: CONVERTIDORES CC/CA (INVERSORES)

Los convertidores CC/CA se encargan de transformar energia eléctrica de corriente continua a
corriente alterna. La entrada al convertidor puede ser la salida de un convertidor CA/CC, baterias
electroquimicas, paneles fotovoltaicos o cualquier otro tipo de fuente de corriente continua.

1. INTRODUCCION

Antes de comenzar un estudio analitico de este tipo de convertidores se va a hacer una introduccion
que presente las topologias fundamentales empleadas, los métodos de control de la tension alterna de
salida y algunas de las aplicaciones mas importantes.

1.1. TOPOLOGIAS

Las topologias fundamentales de inversores son la topologia semipuente, puente completo monofasico
y puente trifasico.

a) TOPOLOGIA SEMIPUENTE

La topologia semipuente tiene una rama formada por dos polos de potencia. Cada uno de estos polos
esta formado por un interruptor controlado (IGBT, tiristor, ...) y un diodo en antiparalelo. La topologia
necesita que haya un neutro en corriente continua, ya que la carga se coloca entre el neutro de continua y
el punto medio de los polos de potencia (ver Fig. 1).

En las topologias siguientes, cada polo se representara por un interruptor, pero en la topologia
semipuente se ha querido prestar atencion al funcionamiento interno de cada polo, esto es por lo que se ha
representado como un IGBT con un diodo en antiparalelo. Por tanto, el polo superior esta formado por el
IGBT T, y el diodo D;, mientras que el polo inferior esta formado por T, y D,.

La tension de salida solo puede tomar dos valores, +Vac/2 6 —Vac/2, segin conduzca el polo

superior o el polo inferior. Por ello, la tension de salida tiene forma de onda cuadrada, como se puede ver
en la Fig. 1.

Si se supone que la carga es inductiva y provoca que la corriente sea aproximadamente senoidal, la
corriente estara retrasada respecto de la tension (Fig. 1). Durante el intervalo en que la tension y la
corriente son positivas, el semiconductor que conduce la corriente es T;. Cuando el sistema de control
corta la corriente por T, y activa al IGBT T, entra en conduccién el diodo D,, debido a que la corriente es
todavia positiva por la carga, por lo que no puede circular por T,. Por tanto, en el segundo intervalo, con
tensién negativa y corriente positiva, conduce el diodo D,. De forma analoga, en los dos intervalos
siguientes conducen, consecutivamente, T, y D;.

En las topologias siguientes no entraremos en tando detalle, y no se diferenciara si en un polo conduce
el IGBT o el diodo, pero hay que tener en cuenta que la activacion del polo determina el signo de la
tension, mientras que el sentido de la corriente determina cual es el semiconductor del polo que conduce.

T A
I/dc Vdc VsaL

IsaL 1
CARGA  4— SAL

— VsaL +
Vdc Vdc

e o

A
A\ 4
A
A 4

T, D2 Di

Fig. 1: Topologia semipuente.

1
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b) TOPOLOGIA EN PUENTE MONOFASICO

La topologia en puente monofasico tiene dos ramas con dos polos cada una, como se observa en la
Fig. 2. La carga se conecta entre el punto medio de las dos ramas. La tension continua de entrada no
precisa de punto medio.

La tension en la carga puede tomar tres valores, + Ve, 0y — Ve . El primer caso se consigue cuando
conducen los polos I; e L. El segundo caso cuando conducen o bien I; e I3, o bien I; e 1. Y el tercer caso
cuando conducen los polos I, e I;.

Il k Kh V dc

+ VsaL _
Vde —— 1213

AVsAL

v

Ii14

—Vdec

Fig. 2: Topologia en puente monofasico.

¢) TOPOLOGIA EN PUENTE TRIFASICO

La topologia en puente trifasico presenta tres ramas, con dos polos cada una (Fig. 3). La salida es una
tension alterna trifasica. La carga se puede conectar entre fase y neutro, o entre dos fases. Cuando la
salida se toma respecto del neutro de corriente continua, las tensiones de salida son u,, u, y us;. Cada una
de ellas se comporta como un inversor semipuente. Para formar un sistema trifasico, las tres tensiones
deben estar desfasadas 120°.

Si la carga se conecta entre dos fases, las tensiones de salida son compuestas (fase-fase), y se
denominan uj,, Uy3, ¥ U31. En este caso, cada una de estas tensiones es como la tension que se obtiene en
un puente monofasico.

v/

v

‘ =

= Lo\ —

A\ 4

|
<
—~

A 4

v/

Fig. 3: Topologia en puente trifasico.
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1.2. CONTROL DE LA TENSION DE SALIDA

En el apartado anterior se han presentado las topologias fundamentales de inversores. El objetivo de
un inversor es generar tension en corriente alterna, donde la frecuencia y la tension de salida estan
controladas. Hay dos formas principales de control: control mediante pulso unico por semiciclo y control
mediante modulacion de pulsos.

a) PULSO UNICO POR SEMIPERIODO

En este caso, el inversor genera un tinico pulso en cada semiperiodo de la tension de salida. Un pulso
positivo en un semiperiodo y un pulso negativo en el otro semiperiodo.

* TOPOLOGIA SEMIPUENTE

La tension de salida es una onda cuadrada, de tension igual a la de la semibateria de entrada (ver Fig.
1). La frecuencia debe ser la misma que desea obtener en la tension alterna de salida (p.e. 50 Hz).

Si la tension continua de entrada es constante, no hay posibilidad de controlar el valor de la tension
alterna de salida.

= TOPOLOGIA EN PUENTE MONOFASICO

La tension alterna de salida es una onda cuadrada de anchura controlable, lo que permite modificar la
tension alterna de salida. Mediante el control sobre los polos de potencia se puede modificar la anchura de
los pulsos de salida. En la Fig. 4a, los pulsos son mas estrechos que en la Fig. 4b, por lo que la primera
tendra una tension de salida menor.

AVSAL “VSAL
Ve Ve
H LI Ll;
L1, U i L1, i
—Vae —Vae
(a) (b)
Fig. 4: Tension de salida en un inversor en puente monofasico controlado mediante pulso nico por
semiciclo.

b) MODULACION DE PULSOS

En este caso, el inversor genera un elevado numero de pulsos en cada semiperiodo de la tension
alterna de salida. Las componentes armonicas de la tension de salida van a incluir un primer armoénico,
denominado armoénico fundamental, de baja frecuencia y armonicos de alta frecuencia. El armonico
fundamental tiene la frecuencia que se desea obtener en la salida (p.e. 50 Hz), mientras que los armonicos
de alta frecuencia son de frecuencias aproximadamente multiplos de la frecuencia de los pulsos (p.e. 5
kHz).

=  TOPOLOGIA SEMIPUENTE

En este caso, la tension de salida presenta un elevado niimero de pulsos en cada semiperiodo (Fig. 5).
La tension de los pulsos esta determinada por la tension de la semibateria.

Se ha representado sobre los pulsos, la forma de onda del arménico fundamental, que es positivo
cuando los pulsos son mas anchos en su parte positiva. El segundo semiperiodo del armonico
fundamental es negativo ya que los pulsos son mas anchos en su parte negativa.

Este tipo de control permite regular la tension y la frecuencia del armoénico fundamental de la salida.
La frecuencia de ésta es la misma que la frecuencia de repeticion del tren de pulsos. La amplitud del
fundamental depende la anchura de los pulsos, en los semiperiodos positivo y negativo del armonico
fundamental. Cuando los pulsos son mas anchos, tanto en el semiperiodo positivo como en el negativo, la
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tension del armonico fundamental es mayor, como ocurre en la Fig. 5a, mientras que cuando son mas
estrechos, la tension del fundamental es menor (Fig. 5b).

Ve

_ Ve

Vdc

Vdc

(b)

A VSAL
@
A VSAL
1
L

Fig. 5: Tension de salida en un inversor semipuente controlado mediante modulacién de pulsos.

= TOPOLOGIA EN PUENTE MONOFASICO

La tension de salida presenta un elevado ntimero de pulsos en cada semiperiodo (Fig. 6), cuya tension
estd determinada por la tension de entrada.

Vdc

—Vde

Ve

—Vdc

A VSAL

.

A VSAL

(@)

A\ 4

v

(b)

Fig. 6: Tension de salida en un inversor en puente monofasico controlado mediante modulacion de

pulsos.
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Se ha representado sobre los pulsos, la forma de onda del arménico fundamental, que es positivo
cuando los pulsos son positivos y negativo cuando los pulsos también lo son.

Este tipo de control permite regular la tension y la frecuencia del armoénico fundamental de la salida.
La frecuencia de ésta es la misma que la frecuencia de repeticion del tren de pulsos. La amplitud del
fundamental depende la anchura de los pulsos. Cuando los pulsos son mas anchos, tanto en el
semiperiodo positivo como en el negativo, la tension del armoénico fundamental es mayor, como ocurre en
la Fig. 6a, mientras que cuando son mas estrechos, la tension del fundamental es menor (Fig. 6b).

1.3. ALGUNAS APLICACIONES

Las aplicaciones de los inversores son muy variadas, estando presentes en multitud de campos de la
industria y la vida cotidiana. Se van a presentar, a modo de ejemplo, dos aplicaciones importantes: los
sistemas de alimentacion ininterrumpida y el control de velocidad de motores de corriente alterna.

a) SISTEMAS DE ALIMENTACION ININTERRUMPIDA (SAI)

Los sistemas de alimentacion ininterrumpida, conocidos como SAI en espaiiol o UPS en inglés, son
equipos que tienen dos finalidades fundamentales:

e mantienen el suministro de energia en corriente alterna cuando hay un fallo en la red de
suministro y
e proporcionan alimentacion de calidad a cargas criticas.

Hay cargas que no permiten fallos de suministro, como por ejemplo una estacion de control de vuelo,
las incubadoras de nifios prematuros en un hospital, los ordenadores de un centro comercial, ..., por lo que
necesitan de la presencia de un sistema de alimentacion ininterrumpida.

Los SAI tienen tres elementos fundamentales: rectificador, baterias e inversor. El rectificador toma
energia en corriente alterna y carga las baterias electroquimicas. La bateria suministra energia cuando se
produce un fallo en el suministro eléctrico. El inversor genera la corriente alterna que consume la carga
critica.

b) CONTROL DE VELOCIDAD DE MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA

La velocidad de los motores de corriente alterna (motores de induccion, sincronos o de imanes
permanentes) es funcion de la frecuencia de la tension de alimentacion. Los controladores electronicos de
velocidad de motores utilizan inversores para generar la corriente alterna que alimenta al motor. Estos
inversores permiten modificar la frecuencia de salida para poder controlar la velocidad del motor.

Los sistemas de control de velocidad de motores de CA estan presentes en multitud de aplicaciones:
bombas, ventiladores, transportadores, bobinadoras, vehiculos eléctricos, robots, ...

Los controladores actuales permiten regular de forma muy precisa la velocidad y/o la posicion del
motor, permitiendo el control para velocidades altas y muy bajas, incluso cero. Permiten también la
inversion del sentido de giro del motor.
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CAPITULO 3
CONVERTIDORES CC/CA
(INVERSORES)

TEXTO:
S. Lorenzo, J.M. Ruiz, A. Martin. Simulacion, Control Digital y Disefio de Convertidores
Electronicos de Potencia mediante PC. Depto. Tecnologia Electronica. Universidad de Valladolid.
pag. 381 a 403

Pagina 76 de 129



- —
Indice

Introduccion: topologias, control y aplicaciones
Convertidores de pulso unico por semiciclo
Convertidores de pulso multiple por semiciclo
Filtro de salida. Aplicaciones

Capitulo 3: Convertidores CC/CA
(Inversores) 2
Pagina 77 de 129



" S
Convertidores de pulso unico
por semiciclo
m [nversor monofasico semipuente

m [nversor monofasico en puente
m [nversor trifasico

Capitulo 3: Convertidores CC/CA
(Inversores)

10



"
Inversor monofasico semipuente

Voc Iy sen(n”]
7_7—_ H1:£+£i A cos(nat)
— Vea + A 7 n
sen(””j
1) 2& A
Voe —— b szl—le(l—Kj—;nZ:; . cos(net)
2 T
Vv Voc  Voc( 2 Noc & Sen(Aj
Vsa = (Hi-Ho) o = (2H1-1)—— = 2| S 1 |+ 222 cos(nat)
2 2 2 LA T n

4 VsaL OTIA
Yo | i sen(n”
2 2Voe & 2

, VsaL = cos(nawt

Vbc
2 VsaL, FUN = 2Voc

Rt T

[ [ 1
e 2V w Sen(zj
. VsaL, ARM = > Z cos(n a)t)
T = n
Capitulo 3: Convertidores CC/CA
(Inversores) 11
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"
Inversor monofasico en puente

nx ¥4
L e s oo
Hi==+=% —"2cosn(wt) He=1-Hi Hs=—+=)" cosn(wt+¢) Ha=1-Hs
VDC/Z A o n A 74 n
—— | |
T 1 + VeaL — 3 VSALIVA—VB=(2Hl—1)m—(2H3—1)\E=(H1—HS)\/DC:
A VAT Ve 2 2
[ sen Nz
o |2 |4 2\ 0 A
Voc/2 | | = ”DC Z_; - A [cos(nat)—cosn(wt + ¢)]
AVa cos A—cos B= —2(sen At B](sen A- B]
Voc/2 | 2 2
—VDC/2 . , . Sen(nﬂ'}
b g ANpe & A ng ¢j
Ve A VsaL = sen—sen| n| wt +-=-
VDC/2 SAL T ; n 2 |: [ 2
- VDC/2 — L
Vi\v} T 4
TVsa VsaL, FUN :isen—sengsen a)t+£ :ﬁsenﬁsen a)t+£
Voc T A 2 2 T 2 2
@=0=Vsa,run=0
VsaL, FUN —> VAVLYS
~Voc @ =m = VsaL Fun =
nr) %
4V o Sen(z] ng &
DC
VsAL, ARM = ——— Z —sen—sen{n(a)t +—j:|
T n=2,impares n 2 2
Capitulo 3: Convertidores CC/CA
(Inversores) 12
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Inversor trifasico

A V1
Voc/2 Nz
sen| —
2VDc = A
> z cos(nat)
n=1 n
\E BE —Vbc/2 . sen nl
2 ] vsf2 | _ _ AVee i AJ cosn| at+ 2
T Vl V2 V3 n=1 n 3
Ve ; sen| "7
_E I | I —VDC/2 2VDC i A oS n(a)t +4_7Z'j
2 Vs ~ 3
VDC/2 ]
> Tensiones de fase: V., V,, V,
Tensiones de linea: V,,, V,,, V,,
—Vbc/2 —

Capitulo 3: Convertidores CC/CA
(Inversores) 13
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Convertidores de pulso multiple por
semiciclo

m Control PWM senoidal

m [nversor monofasico semipuente
m [nversor monofasico en puente
m Inversor trifasico

Capitulo 3: Convertidores CC/CA
(Inversores) 14



"
Control PWM senoidal

o m Pulso multiple por
m Pulso unico por

e semiciclo
semiciclo
Voc | - _ _ .
4 VsaL iOT/A i ? /’/\~\\
V v
2
\Y; Voc \\v,//
Ve ~p U Ut [
AH]' .
—— — m  Anchura de pulso: senoidal
H2 WH
T | |

m Anchura de pulso: constante /\/

Capitulo 3: Convertidores CC/CA
(Inversores) 15
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"
Control PWM senoidal

. 1 1
Anchura de pulso: senoidal KZX[H xcos(ast)}0 < x <1

0
A 1/A

i sen(nn Alm [1+ x cos(est )]j

1 1 2
A Hi= 1+ xcos a)st +— cos(nawt
0 \/: AO[ < N ( )
Ho=1-Hs
1" . x = indice de modulacién

- wg = frecuencia moduladora
w = frecuencia portadora
-  SiA,=2y0=x=s1:
O Six=1, 1/A=[0+1]
O Six=0, 1/A=0,5

Capitulo 3: Convertidores CC/CA
(Inversores) 16
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Inversor monofasico semipuente

Voc Iy
2 VSAL:(Hl—HZ)E=(2H1—1)\E:\E(i—l}\ﬁxcos(@m
VI 2 2 2 (A ) A
SAL
) sen(nﬂ1[1+ xcos(a)st)])
1 4 2Voe Y Ao cos(nat)
Voe "—— ) T n
2
Ao sen(nn;[ﬁ xcos(a)st)])
v VsaL = —— xcos(ast) + ——— " cos(nat)
Vool - o T n=1 n
2 AT N
Voc
VsAL, FUN = 7XCOS(0)SI)
Vg \\_// 1
o T T sen(n;:[lJr xcos(cost)]j
2Voc & 2
VsaAL, ARM = Z cos(na)t)
T = n

Capitulo 3: Convertidores CC/CA
(Inversores) 17
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"
Inversor monofasico semipuente

K =w/ws

/

Valores de ajuste K=19: ¥=.95 (superior) " ¥=.7 (inferior)

w
w

Valores de ajuste K=9 : X=. (superior)” ¥=.7 (inferior)

1ea, R S L T U elih MTTrT T T TN L Tt
8@, . 8s.a 84a. i 84.9L
6@, L 5.7 ed. - 7.5
a@, L 66.2 48. - 66.1 =
2@3. . s6.80 ZA. 056 .6
a. ... a7 .3l 3. kol b L a7 .2 -
— aa@. L 7.8 - 2A. L BTF.7L
- 44, - 28.4F - 4. 2.3,
_ 6@ L 12.90 - &d@. . 1g.8-
Tt 3 { | ‘ | ~ea. © o.al
Tiea. Ll y ‘ e @.a e R ey 'L el _“m;a = K .32 @. 66 1. I 33 i .1.755' 2. ea -giaﬁlrkg}r "y Y 17]7 “1x F e 20.@ 25 o ze.e
.80 ©.33 B0.66 1.8608 1.33 1.66 2.00 [- M- 5.8 i6.a 15.80 2B.B6 25.6 30.0 e - - -
TENSION F-N SALIDA FASE: 1 ANALISIS ARMONICO TENSTON T-N SALIDA FASE: ka2 ANALISIS ARHORICO
1609, [ e o P T 1@a. T TR T T T T T e
ag. L FrnCit 8@, L 8z .gl
6a, = 21.50 6@, * ?3.60
qa. 62 .60 a@. L 6a.at
20, L 53 .60 za. [ 55.21
a. .| 49,7 a. B A -H- - L H a6 i
- 2@, L as.7h - 2@. . 36 .95
- aa. [ 26 .80 - 48. - a7.6fL
- &@. [ 17.8L0 - 6@. L 18.4;
- @e. _ ol - sa. s.ah | J
—1ea. LU Ll [ Y I § I JS 1 S a.o .. | - I | —1ea. L L Ml del L dE el [ T - - S R VRSP RO F FR ISR S TS
[~ - -] a 33 B.66 1.83 1.33 1.66 2,00 8.8 5 B 1@. B 15 B 23 B 25 8 39 a 9.6 6.3 B8.66 1.8 1.33 1.66 2.080 3.8 9.8 1.8 15.8 28.8 =23.86 38.0
TENSION F-MN SALIDA FHBE:)ﬂ:lB_2 ANALISIS ARMONICD TENSION F-N SALIDA FHSE:xalu_z ANALISIS ARMONICO

V
VsaL, Fun = %C xcoswst =100-0,95-cosawst =95-cosawst  El aumento de wy ...
no afecta al valor del armoénico fundamental

Vsac, run =100-0,7 -cos wst = 70 - oS wst _ _ .
incrementa la frecuencia de los armonicos

Capitulo 3: Convertidores CC/CA
(Inversores) 18
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"
Inversor monofasico en puente

Voc/2
N 1 + VsaL —
o Va1
—
Voc/2
y VA
1/ A 1/ As

i sen(rxz [1+x cos(a)st)]j

t
> - cos n(at)

Hi= i[1+ x cos(ast )|+
Ao

SN

H2=1-H:

~sen| "L+ xcos(wst + ¢1)]
3 ( Ao j

Hs= — 1+ xcos(awst + ¢1)|+
AO n=1 n

SN

cos n(awt + ¢2)

Hs=1-H3s

VsaL =Va—-Ve = (H 1—H 3)\/Dc = \;\E X[COS(a)s'[)— COS(a)st + ¢1)]+
0

sen| "7 [L+ x cos(cst + )]
) ( Ao )

sen(n” [1+ x cos(ast )]j
Ao
cos(nat)—

cosn(wt + ¢2)

r = n n

VsaL, FUN = \% X[COS(a)st)— COS(a)st + ¢1)]
0

Sig = 7r,VsaL, FuN, maximo = \{A\ﬁ 2X COS(a)st) =VbeX COS(a)st)
0
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Inversor monofasico en puente

K=9 ¢1=180 ¢ 2= 180 X=.9

K=9 f1=180 $2= ¥=.9

188, o e — 87.4_ 188. — s 87 .4
8@, [ 78 .60 Clo e 0.6
6B, * 69 .95 6@. - 69.90
a8, _ 61.10 a@. L 61.11
2@, o sz.4al 20. _ 52.40
a. .l az . 7L a. d bbb e az.7L
— 28. - 34.9L — 2a. L o4a.9L
- a8, _ 26 .20 — ad. . 26 .2
- 6@, L 17.al 9 - &@. - 17 .4 9
— 8@, L 8.7 I J l - 80. L 8.7L { J I l ‘
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TENSION F-N SALIDA FASE: 1 ANALISIS ARMONICO TENSION F-N 3ALIDA FASE: 1 o ANALISIS ARMONICO
280. — L2 B e e e e e e e e et 2@8. T u 174, -
160, [ 158. 0 16@. © 157. 0
1z@. [ 1a@. L i2@. * 139_:_
ge. [ . el [: T- T . 122, °
oo 3 niveles ppo a0. © 2 niveles 104}
a. L. P eg. L a. .- N R O SRR | EEEEES B 1 S I F | 87.1
- a@. _ @, L - ae. - 69.
- 8@. [ 52,0 - sa. - Bl
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.90 _08.33 _68.66 1.8 1.33 1.466 .08 9.8 5.0 198.8 13.8 =20.8 23.8 36.8 . . - : : - y 0 0 E - . . .
TENS.LIN.SALIDA FASE: 1 ¥ 2 _, ANALISIS ARMONICO TENS .LIN.SALIDA FASE: 1 ¥ 2 , ANALISIS ARMONICO

VsaL, Fun =VbeX €0S ast = 200-0,9-cos ast =180 - cos wst

Capitulo 3: Convertidores CC/CA
(Inversores) 20
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" aEm——
Inversor monofasico en puente

&=, ®,=0 ®,=1m, ®,=m

—— — = — — Voel| — = - - —
™~ ’/ “ 2 LT ™~

|
g~
N | o N o
o
|
g
N|o N | o
o o
]
]
T 7

‘<
|
|
[
|

T
L/

[\

5
-

£
£
AN
)
/|

\HHL“:“M/N/N/ \\v
\ g U U UL

Tres Niveles Dos Niveles

N

Capitulo 3: Convertidores CC/CA
(Inversores) 21
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"
Inversor trifasico

Nz
sen——
1 2& 58, 1 1
Hi=—+— cos(nawt — == |1+ xcos(amst
Sennl —
\%_——_ H3=Ai+E — A cos(nat) %z% 1+xcos(a)st—2?ﬂj
3 7Z'n:1 n 3
Vi v, (v - .
L U L sen % - -
L | 1 2 A 1 1 4r
Voo Hs=—+= cos(nwt) —==|1+xcos| wst ——
- | | | As 745 n 5 2| 3

Vl:("'l‘HZ)TiVF(HS—H4)—;Vs=(H5—H6)\%

Vi = (H 1—H 3)\/Dc;V 23 = (H3— H 5)\/DC;V31= (Hs— Hl)\/DC

Tensiones de fase: V,, V,, V,
Tensiones de linea: V,,, V,,, Vs,

Capitulo 3: Convertidores CC/CA
(Inversores) 22
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Inversor trifasico

K=9 %=.9 §o= K=a ¥=.9 ¢,-a

B R PP PP P PR P TP PR P PP 1e@8.

3a.a

. - — [ - . - —— _— - [ - _— - _— -
a®@. L TE.6L asa. i L _ 9l
@, L 69 .9L 6e. H TE.BC
|, L 61 .15 am. i 63 7L
1 PR 52 .4 2@, [ Sa.6l
w. az .7 a. a5 .5l
— =@, L za.9l — =@. 26 Al
— 4@, 26 .20 — aa. 27 .3
— 6@, [ 17 .40 - e@. I 1g.2
— we, L g.7l \» J J l l — oe. J .17 l J J l
—aea, Lol Ll ! L ! @.a JEU U CSO IS R S N ,J EEX =T TR 1 N I 1 Y | HOR | D [ I AR DU (R [ U S [P PRSI T E .._J
a. o 8.8 5.0 18.8 1S .e

o - 1 ]
sla 1o 15e 2eo 236 so.oo B.33 0.66 1.8@ 1.33 1.66 =208 8 .8 2@.@ =5
AMALISIS ARMOMNICO TEHSION F—H SaLlIDnA F“SE:y_.LG—z AMALISIS ARMOMNICO

my

™ B.33 @.66 1L.0@ 1.33
TENSION F-H SALIDA Fa3

=T T B TR L i a0 .

168, 13, 16w, i
1za. 1za. = 1ze. i
ET-N 1Ge, O se. i
. o=, AaE.
- L t 77D e, L 1LILLL.
— a|, T 6. L — ae. L
— =@, a6, — |8. -
—iza. - L. L —1me. b
—1Ee. L 1. - J J -1e@. © J l J
—2aAa . ool 1 L [ R SRR o, I B e S (e e e ....l.._.,_.J_ —aoe. Lok o R e Sy ekl bl Bl ____l____,__J_
@ 15.9 =2a8.a =5.8 95a.8

- o a.a S.@

B.00 B.33 O.66 1.098 1.33 1.66 =2.00 o @ 5.8 18.6 © 25.8 36.8 C.06 G.03 o 1.66 .
— AMNALISIS ARMONICO

15.8@ 2a. GG i .00 1 .23 -3
TENS.LIN.SALIDA FASE: 1 Y Z ANALIS IS ARMOMIGO TENS.LIN.SALIDA FASE: 2 ¥ 3

el

Capitulo 3: Convertidores CC/CA
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Filtro de salida

—EWT—
: 1
1 1
DC/AC | Vi c Vo Vo joC 1 ~ 1
. o 2 - 2
I Vi L+ 1 -o’lC+1 1-(24)LC
- Ja)C
1 Vo 1

f

c=——f7—=—"—"—
— - - _ - - H 2
oo, o Fase. 108 bee, ¥=.8, K219, L=.00g3LM RT3 Ohm CTO032 F. RICIO OMm . 27+ LC Vi ( f j
oo. | . mer 1—
60. | 66.30
a0. I i 58.00 i f
. 20. ag. 7L c
V| o, o} a1 .47
- 20. i 33.10
- 0. O 29.81 fC VO
- 6ol f 16055 . < fce=—%1
- so. ] ; 827 / | Vi
-100. cl f dLE L, A LI T SRR SR B SO SO SR I
0.00 0.33 0.66 1.00 1.33 1.66 2.00 0.0 5.0 10.0 150 20.0 250 30.0
TENSION F-N SALIDA FASE: 1 _, ANALISIS ARMONICO V
=10 (0}
O S —— S 3> fo=>—— 50
62.5 | 6915 >> lc = -
a6.8 614 |
31.2 s3. 7L i
15.6 46.0%
VO [ 8.4}

23.0?‘.
fc

7.6L
S . 0.0} 4

[ U TSR ¥ S SN SRR | E S : ey ..,.....r....,....é
0 2.33 2.66 3I.00 3.3 JI.66 4.00 0.0 5.0 i0.0 15.0 20.0 25.0 30.0
TENS FIL-FAS SALID FASE: 1“'-2 AMALISIS ARMONICO
x

1

B

-]
NE U O8O

& T

Capitulo 3: Convertidores CC/CA
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ORGANIZACION DEL CAPITULO 3

CLASE 1 - Introduccidn: topologias, métodos de control de la tensién de salida y algunas aplicaciones

PARTE 1 PARTE 2 PARTE 3
Semipuente: Puente monofésico Topologia puente trifasico
e Topologia » Topologia Aplicaciones

e Control por pulso Unico
e Control por modulacion de

pulsos

o Control por pulso Unico
o Control por modulacion de

pulsos

Organizacion:

Lectura individual del material
Reunioén de expertos
Reunion del grupo original
Tarea: para un inversor en puente trifasico con unas tensiones fase-neutro como las de
la Fig. 3, dibujar las tensiones fase-fase. Indicar cudl es el semiconductor (IGBT o
diodo) que conduce en cada intervalo temporal de la tension Uys.

Roles: prestar atencién al rol de control del tiempo.

CLASE 2 - Convertidores de pulso Unico por semiciclo: explicacion del profesor

CLASE 3 — Convertidores de pulso multiple: explicacion del profesor

CLASE 4 — Problemas

PARTE1 |PARTE?2

PARTE 3

Problema 1 |Problema 2

Problema 3

Tarea: La grafica de la figura es la tension de salida de un inversor monofasico en puente con
pulso Unico por semiciclo. Calcular el valor de pico del arménico de 250 Hz de la tension de

salida.

CLASE 5 — Problemas

-13.7
-27.4
-41.1
-54.8
-68.5
823
960 .. I ) [

95.9

82.2
68.5
54.8
41.1
27.4
13.6

LI ol B A R

00

0.00 0.19 039

0.59

0.79 0.99 119 139 1.59 179 1.99
Tensién Linea Sal. Fases: 1y 2 xlo-z

PARTE1 |PARTE?2

PARTE 3

Problema 4 | Problema 8

Problema 9

Tarea: En los problemas 8 y 9, ¢la solucion propuesta es la Unica existente, o hay mas posibles
soluciones? Razonar la respuesta.

CLASE 6 — Filtro de salida: explicacion del profesor

CLASE 7 — Aplicaciones: explicacion del profesor
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PROBLEMAS RESUELTOS DE INVERSORES

1.

2.

Vdc

Un inversor monofasico semipuente y con pulso Gnico por semiciclo, tiene una tensién de 24 V en cada
semibateria. Calcular la tension del armdénico fundamental.

SOLUCION:
VSAL:\E[Hl—HZ]
Ve 2
— n
2 ISAL l 2 > Seni
CARGA < Hi=—+=) cosnat
e A r i
- VsaL + Ho=1-H:
— V. sen "
dc © -
o VSA|_:\E(2H1—1)=\E E—:|. +VDC£Z—AC05n0)t
2 2 A /e
V/sAL, FUND = 2Voc Set‘lE = 2Vec = & = 30,6Vpico
T 2 T Vs

Un inversor monofésico en puente y pulso Gnico por semiciclo tiene una tension en cada semibateria de 100 V.
El &ngulo de control (desfase entre los dos semipuentes) es de 180°. Calcular el valor de pico del arménico
fundamental de la tension de salida.

SOLUCION:
K VAI\%(ZHl—l);VBI\%(ZHs—l)
h + VeaL _ ' VSALIVDC(HI—HS)
— Va Vg sen Nz
I, Iy H1_£+E A cosnet
| A 74 n
Senn—ﬂ
Ho= 112 A cosn(wt+ )
A 763 n
Nz
4 & sen— ¢
VsaL =VDc—Z—Asen(n—j(cos na)t)
ZTha N 2
V/sAL, FUND = 4Voc = 4-200 = 255V pico
V2 V4

3.

Un inversor monofasico semipuente con modulacién senoidal e indice de modulacién x = 0,65, tiene una
tension de 24 V en cada semibateria. Calcular la tensidn del arménico fundamental.

SOLUCION:
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4.

Vdc

Ver = Y% (2H,-1)
Vee 2
— 2
Isac 1 o = Sen r]—7T(1+ X COS wst )
e — Hi=—(1+xcosmst)+ =Y Ao cos Nt
N~ Ao T e n
nz
— . sen——(1+ xcos ast)
Vie
e VSAL=\E i—1 +\EXCOS(0S'[+VDC£Z Ao cosnawt
2 Ao 2 & n

V/sAL, FUND = \% X COS st = coS wst = 15,6 cOS st

Un inversor monofasico en puente con modulacion senoidal tiene una tension en cada semibateria de 100 V. El
desfase entre moduladoras (desfase entre los dos semipuentes) es de 180°. El indice de modulacion es 0,85.
Calcular el valor de pico del armdnico fundamental de la tensién de salida.

SOLUCION:
VsaL =VDC(H 1i—H 3)
SANY K's . sen " (1 + xcos wst)
— v, H1=E(1+ X COS st ) + ;nz; Ao - cos Nt
" | . 1 . sen " [1+ xcos(wst + )]
Hs=—[1+ xcos(ast + 7)]+ = — A cosn(et -
Ao T n=1 n

8.

Vs, rono = 22C x[cos ast — cos(ast + )| = 2\% x cos ast = 200-0,85c0s st = 170c0s st

Sea un inversor en puente monoféasico. La . . i
tension de salida (entre fases) aparece en la '
figura. Indicar el valor de los angulos de
desfase de moduladoras y portadoras, ¢ y ¢s. .

TrrrrEErrrrrre

=
2
=
S
o
2
=

1.5 199 239 279 R 359 399
Tensiim Linea Sal. Fases: 1y 2 T

SOLUCION:

d)l =180° Yy (|)2 =Q°
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9. Sea un inversor en puente monofasico. La
tensiéon de salida (entre fases) aparece en la
figura. Indicar el valor de los &ngulos de
desfase de moduladoras y portadoras, ¢y ¢s.

SOLUCION:

¢ = 180° y ¢, = 180°

=88 .

160.
12@3. -
aa. L
4@a. -

[ = IR

— 4|, L
- 8@,
—-12@. &
—1la@. o

—Zaa .
8. 08

R

1 1 1 L1

B8.32 8.66 1.8 1.3F 1.66 Z.80

TENS .LIN.3ALIDA FASE: 1 ¥ 2 _,
el
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CAPITULO 4
EL TIRISTOR

TEXTO:
S. Lorenzo, J.M. Ruiz, A. Martin. Simulacion, Control Digital y Disefio de Convertidores
Electronicos de Potencia mediante PC. Depto. Tecnologia Electronica. Universidad de Valladolid
pag. 34 a 47
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O
Indice

Estructura
Caracteristicas estaticas
Caracteristicas de puerta
Pérdidas de potencia.

Capitulo 4: El Tiristor 2
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Estructura

4 capas Polarizacion  Polarizacion
3 terminales 3 uniones directa inversa
ANODO ANODO ANODO ANOQDO
+ —
R P P

i — —— e e e

N + + + + +
D), fD) S
PUERTA m/pg -] Y o P m
A8 G R, e
N

@ 3. Vol )
c c 3 c
PUERTA N A S S S &
N
(s} - | +
CATODO CATODO CATODO CATODO
Capitulo 4: El Tiristor 3
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"
Caracteristicas estaticas
_E —]ju'sar : @

P y= £

8 K TR1
N Colect
N Base N ector s

p = => c

= o Codse P >|
cror Base TR2 Lo
8
N ®

N
c I &
TR1 7TR2 ©
CPNR) (NPN)

_ Polarizacion directa: J,, bloquea tension — no hay corriente
Corriente de puerta cero:

Polarizacion inversa: J, y J. bloquean tension — no hay corriente

Encendido del tiristor: Ig,=lp — |,=lg; — g4, lcq, 155=lc4Flp — se puede eliminar I,

Capitulo 4: El Tiristor 4
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"
Caracteristicas estaticas

+
) o SE— : ANODO
- e[ 1e p
H miI:IE N ‘chn p v @?m
xri;, |:|~+ ].:b B;‘iile- C1-%231d Ja
e r e e e T ? N
e R i : _ R RECOMB INRCJON hi+1o 2L
Y [be N Trz g Hu-emie Iy Tr sterrdiesnstl L Tym |y
+#(1- 1) . . o o @ Lo
‘r* 13 Tie B l,lfr o ::{E:—:::—:::j h OtltI-:HIPn) :@,mj_ L1 PUERTS
N e : 1b P:_ a-o) Ciptid) |
LB — @ @y N
. : Iebe | ircbo o2fle L&
E E c l d+Ip I
LTe ¢ I CATODO

o A,| (NPN)
10 =[1— (1 + ax2)|ld — aualp a

| AT
Id = lo+a2ld +as(1d + Ip) AP 1 )///f-"“x

06 ) 2_'? o8 ¥,
|O+a1| t i
g toraln VT el | A
1-(on+a2) il = 2'/ /’”
2:;/ //'_h__‘% o T
02 / /::’yc / . /
: - L A J 0 —
Si Ip=0, (a1+ a2)<1 — Id=lo, tiristor bloqueado et l, e 0F 07 @ w0t 00 o 6 104
Si Ip es suficiente, (a1+ a2)=1 — Id=<, tiristor conduce
Capitulo 4: El Tiristor 5
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"
Caracteristicas estaticas

Iy

Corriente di .
mantemmrenio ;'H

Estado conducter
polar. directa

Region de
resistencia

negativa
-

Corrrente
direcra ae

e
A\

| VBr

Wy i
Ve, Estado bfaquea%'

Estado blogueado Va

polar. inversa
Voo
Tension avrecta -
/;- ade bascuwlameento
|P1 . l P2> I P3

~STpr e YO

25, 50

e

1oo

> Vac (v)

Capitulo 4: El Tiristor

. mA!
TN
Ie'd
el Tso i \-;
i | H |
§
. .,
/|
.
| |
Ip
|
4] o 20 ms

|, corriente de cebado

l,, corriente de mantenimiento

6
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Caracteristicas de puerta

Uee [V] e‘e"_q
O E T .
2
0 15 p{ Max

e
caracterslicd
limile

punle  de

i (4]

» Gran dispersion: temperatura, fabricacion
= Valores limite: Ipmax, Upcmax, Pmax

= Zonas de disparo: seguro, incierto, no disparo

Capitulo 4: El Tiristor

Punto de trabajo: Recta de carga

7
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"
Perdidas de potencia

a
Estado conductor
polar. directa
Region de
resistenc’ :
ﬂeya*‘?m ’ gﬁiﬁéf:?;
_____f:m__ basculom
Corriente dg L H- ) s a.
vy mantenimienio } I, ! ./ ‘:X)[—‘:{
' Var Ya |
! J/m Estado blogueado
Estado blogueado Ve
polar. inversa
Voo
Tension directa
f{ de basculamiénto
1 (7. (. i
P== j io(t)vo(t)dt == j in(t)[rin(t) +Vrodt =
T 0 T 0
1 T . 2 T. 2
Z? .[0 Ilp (t)dt-l—J‘o ID(t)VTOdt = rlp, eficaz’ + I, medioVT0

s - ]\\ T
= : |
1 S
113 — AN
] Rt N
0.00 0.19 0.39 0.59 0. ucoé?lgSc 119 1.39 1.59 1.79 lzijz
1 ” |pico 100\/ 2
ITimed = —— j Ipi coS ENXAX = =2 = — 24 4N
27T Y72 27 27
1 ¢r ) lico  1004/2
I 1eficaz = \/—J' (Ipi cosenx )’ dx = —— = ——+—— =50A
27 22 242 242
Pr1=V7olT1med + FalT1eficas’ =144W
8

Capitulo 4: El Tiristor
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PROBLEMAS DE TIRISTORES

Organizacion:
Tarea del grupo: que cada componente del grupo pueda explicar cualquiera de los problemas.

Lectura individual del material: 5’

Reunién de expertos:
Discusién del material: 10’

Reunion del grupo original:
Explicacion de los problemas: 20’
Explicacion de uno de los tres problemas por parte de un miembro del grupo elegido
aleatoriamente: 10’

1. Un rectificador bifasico simple controlado esta alimentado por una tensién simple (fase-neutro) de 100 V
eficaces. El rectificador alimenta una resistencia de 1 Q. La tension umbral del tiristor es de 2 V y su resistencia
dinamica de 40 mQ. Calcular la potencia que disipa cada tiristor cuando el angulo de disparo es 90°.

SOLUCION:

79 0.99 119 139 1.59 1.79 199
Tension de Salida x10%

n3. = AN
9% = N
84 — A

R 0. = \\\
5. = \,
Q2=

0.00 019 039 0.59 079 0.99 119 139 159 179 199
Corriente en Semic.: | X162

|pico _ 100\/5 _ 24,4A
2w

1 ¢=
IT1med = —I Ipi coS enxdx =
27T 7/2 27

ico? (7 1— ico
|7 1eficazr = \/ijﬂ (lpi coSQnX)de = \/ Ipico j 1-cos2x dx = lp = 100\/5 =50A

27 972 21 72 2 22 2~/2
2
Pr1=Vultimed + rdlT1eficaz” = 148,8\/\/ &
upg (V) °e'§/
H H - - & Upc mas
2. En el circuito de la figura, la corriente de puerta Ip es de 0,5 A, ° =
R = 1000 Q, lenclavamiento = 120 mA. Calcular la corriente i 5y
por el tiristor cuando se deja de aplicar la corriente de puerta y: - \& & 5
k3 y < £
a) Ve=100V %, %‘s‘, 2
_ % . o
b) Ve=200V | \) ‘ N \ % _wE
5 \ disparo —
L7 | O\ .
Ay N
Upc min CO 1 \\\ - C L .
N =
—— Ve R X ‘
y ) s ;;m;o de
., PC max SO disparo ¥ a0
SOLUCION: o isporell - i RN
;s 1 1» (4]

lpminCoO 3

Segun la gréfica de las caracteristicas de puerta, una corriente de
puerta de 0,5 A es suficiente para disparar el tiristor.

lpmax. D

a) | =Ve/R =100mA. Al ser menor que la corriente de enclavamiento, el tiristor no conduce.
b) | =Ve/R =200mA. Al ser mayor que la corriente de enclavamiento, el tiristor s conduce.
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Un tiristor presenta unas caracteristicas de puerta como las

o
de la figura. Se dispara mediante el cierre del interruptor I. vre () @/ o~ o
. 7 . .. PR pe Max
Indicar cudl es la forma correcta de disparar el tiristor. o
a) V=5V,R=10Q, duracién del pulso =50 % 3 5
b) V=10V, R =10Q, duracion del pulso =50 % | s S
-y > - 3z &
c) V=10V, R =109, duracion del pulso = 100 % \"3 3, H
d) V=5V,R=20Q, duracién del pulso = 100 % % \ &, o
\ \ |
\ Gl
s ) P S
L~
—_— \\\ - .
— Vv Upc min .c0 \\ - ’ I
R 5 e
\
Y punto  de
Upc mx SO Fisparo \\ tabgjo
no_disparo [{~ inciety \\
A Y
é s 0s \ s (A)
SOLUCION:
Recta de Carga de la Recta de Carga de la
Puerta Puerta
Upe (V) &s e Upe [¥) / -
y Oy X! 3
% @ . 3 e .
KA % ,
p‘:’° "", e \:o‘ ""’ 3 PR
\\ \q -~ - /“'L":: f’\\ \ X — - d/m'é";:ﬂ
\\ /Y : \\ g
U min €O AN e L e Upe min CO \\\ - L
::,, ; :‘wspn’: UK:\;SD"— :w‘:;g \ \Iluhan
8 8 = ' w8 PR & , y
L a) Incorrecta i b) Correcta
Recta de Carga de la Recta de Carga de la
Puerta Puerta
et a‘{:\\. Upc mds et 05{::7 Upc mds
R % E e, % =
% &, e % &, e
\ N - e \ N ol
\‘\ \‘\ -~ '
Yreminco \\ - Teowaeteristica fremin €0 \\ - ‘ Teoraeteristica
o] N e E I
o '8 ;s 1 D] é '8 ;s 1 N
I c) Incorrecta I d) Incorrecta
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Tarea para la clase siguiente:

Un tiristor presenta unas caracteristicas de puerta como las
de la figura. Se dispara mediante el cierre del interruptor 1.
Indicar cual es la forma correcta de disparar el tiristor.

a) V=10V, R =109, duracion del pulso =100 %

b) V=5V,R=20Q,duracién del pulso = 100 %
c) V=10V,R =209, duracion del pulso = 100 %
d V=10V,R=5Q,duracién del pulso =50 %

IS
Up (V] S
S Ure mix
0 & rC
-
3. -
¢ N
8 2.
\% -
% 5
53 v,*’
<
g z
\ -
disparo ‘<
s seguro .-
—
\ .
\ .
\ "
Upe min ¢ 4 N L~
\
\\ pvnloA de
Upc mdx $D Gisporo Y, \-rebaio
70 disparo \ingjert \\
N

1p max

O
-— "'||§\‘
P

s

coracteristicd

timite

Ipmax. SD 4

IpminCo

0s
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CAPITULO 5
EL IGBT

TEXTO:
N. Mohan, T.M. Undeland. Power Electronics. Editorial John Willey and Sons. 1995
(Referencia Biblioteca, A-6574)
pag. 626 a 632
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'__
Indice

m Introduccion.

m Estructura basica.

m Caracteristicas V-I.

m Operacion fisica del componente.
m Conmutacion del IGBT.

m Pérdidas de potencia.

Capitulo 5: EI IGBT 2
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"
Introduccion

m Transistores bipolares
O menores pérdidas en conduccion
O mayores pérdidas en conmutacion
m MOSFET
O mayores pérdidas en conduccion
O menores pérdidas en conmutacion
m IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)
O caracteristicas intermedias
O semiconductor mas empleado en inversores
O caracteristicas

Capitulo 5: EI IGBT 3
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I

Estructura basica

m Tres terminales ot =

m Tres uniones L R

m Tiristor parasito Orain
m N* no es esencial para el funcionamiento

m Simbolos:

Drain Collector
0D,GS '_j
Gate
—]

O C,G,E GH q
Source

Emitter

Capitulo 5: EI IGBT 4
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Caracteristicas V-I

O Gate
m Curvas V-l de salida 251777 W, s
O Control por tension Vg J / '_j
O J, bloguea tensién directa 5 o s il oo B
O J, bloquea la tension inversa o . e —
ip $ JJ Source
A Increasing Vgg ;
f > Drain
Visa
, m Curva de transferencia
_ .
j“'ﬁﬂ O SiVgs < Vggrny NO conduce
v ip
( Ves2 A
5
Veu ’ Vesi
. ! > Ups
( BVpss
Curvas V-l de salida de un IGBT 1
V. > UGS
GS(th)
Curva de transferencia de un IGBT
Capitulo 5: EI IGBT 5
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Caracteristicas V-I

m  Punto de trabajo Ip

ON VGS = cte
\ VGG

Re .
4:1{ Vor == Vosm ., Vos
Vee Vb

Ib
4 Vop/R
Voo/Rp PRrP Vs = Cte

Vesrh) , Vos VGs(Th) yEEVDS
Vbp DD

Ro

Capitulo 5: EI IGBT 6
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O

Operacion fisica del componente

2 Gate

m BLOQUEO |
O SiVgg < Vggrh)y NO conduce

m CONDUCCION
O SiVgg > Vggrh) capa de inversion

Capitulo 5: EI IGBT 7
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Operacion fisica del componente

Q77

[

Lateral (spreading) g y o |
resistance e % i
| [ n* \ oy n* =8
1 T !
OO s OO

Flujos de corriente en un IGBT I ++ Transistores MOSFET vy bipolares que
que se encuentra en conduccion Drain forman la estructura interna del IGBT Drain

Drain

Drain
o]

Drift region +

o]
resistance Vi
\“—o\/\/\,——-{‘ —W\«———(
= Vit +
Gate P I*ﬂ e Circuito equivalente mas Gate l—
Circuito equivalente de un o completo de un IGBT; muestra ey j_4

IGBT, valido para condiciones l— los transistores que forman el |__q Body
normales de funcionamiento tiristor parésito spféga'g?ng
I resistance
Source B
Capitulo 5: EI IGBT 8
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Conmutacion del IGBT

Ro

. +15V
[ 1 72 - N A
4:1{ Vos == °/
-15V
VGG

1° X Y
Voo/Ro o R AY VAN
GsS = Vo ‘ b i
td(onzi Pt td(of;QE Lot
E t0n E § tof‘f E
Ves(rh) , Vos h > ~“ >

Voo

td(on) (tiempo de retardo en el encendido): V¢ pasa de -15V a Vg, S€ carga el condensador de puerta
tr (tiempo de subida): incremento de la corriente del IGBT hasta el valor en conduccion

td(off) (tiempo de retardo en el apagado): V4 pasa de +15V al valor en que |, comienza a reducirse, se
descarga el condensador de puerta

tf (tiempo de caida): disminucion hasta cero de la corriente del IGBT

Capitulo 5: EI IGBT 9
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Pérdidas de potencia

m Pérdidas de potencia por m Pérdidas de potencia por
conducciodn conmutacion
Io=Vop/Rp Pon Potf
Vbs i Ip i
— Vbs=Vbbp i :
r r r 2 r
0l ——  Em=| " Por(t)dt = [ “"Voslodt = [ t (VDD _ Voo t](@ljdt _ Voot
i‘ 11 ., b ; 0 0 0 tr R tr 6R
< T > 2
Eor = [ Por (0t =2
. t 0 6R
Pconduccic’)n = |DVDS : = |DVDS —1
ti+12 T P conmutacion = (Eon + Eoff )f
Capitulo 5: EI IGBT 10
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CLASE DE PROBLEMAS DE IGBT

Repartir los tres problemas entre los grupos base existentes, un problema para cada grupo base. Resolverlo y

exponer la solucion.

Objetivos:
e Resolver correctamente el problema
e  Exponer de forma clara la solucion adoptada

1. EIIGBT SKM400GA102D de la marca SEMIKRON se emplea
L ) i R=20Q
en el circuito de la figura. Calcular la potencia que disipa
cuando conmuta a una frecuencia de 10 kHz. Datos: Vpgsar) =
2.5V, tr =700 ns, tf = 500 ns, ciclo de servicio = 0.5 I
VDD =500V

ic{A)
2. Calcular el punto de trabajo del IGBT de la figura anterior 4“0 Mt
cuando Vs = 15V, empleando sus graficas Ic — Vcg. e
w 18V =
17V /
00
iy y
S
)
20 AN

150 \\

0 T

] 1 2 3 4
Veev)
Fig. 8 Typ. output characteristic, tp=80pus; 25°C

3. Un IGBT se monta en un circuito con una fuente de tensiéon continua y una resistencia. Tiene aplicada una
tension de puerta periddica, como se indica en la figura. Calcular la potencia disipada (tanto por conmutacion

como por conduccion) en el IGBT.
Datos del IGBT: Vds(on) = 1 V,
td(on) = 50 ns, tr = 40 ns, td(off) = _{ Vgs

300 ns, tf =35 ns.
| Vde 10V ’_‘ ’_‘
B t(us)
50

R 100 V
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CAPITULO 6
REGIMEN TERMICO

TEXTO:
J.A. Gualda, S. Martinez, P.M. Martinez. Electronica Industrial: Técnicas de Potencia. Editorial
Marcombo. 1992.
pag. 179 a 183
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Introduccion

m Modelos de radiadores = Radiador refrigerado
grpts por agua

< — |
( \

%

T,

y \, d s
\JT S ;
&=

| AN o

Capitulo 6: Régimen Térmico 3
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Reégimen termico permanente

m Circuito térmico equivalente

DISIPADOR

N

AIRE

A Flujo de calor

PASTA

TERMICA

A

ENCAPSULADO

R, 44 disipador-

aire
(conveccion
y radiacion)

R oq capsula-
disipador
(conduccion)

Ry yc union
capsula

(conduccion)

Tu —Tc B Tc—Td . Td —Ta . Tu —Ta
Ruc Rcd Rda Rua
Rua = Ruc + Red + Rda

P = potencia disipada

Tu = temperatura de la union

Tc = temperatura de la capsula

Td = temperatura del disipador

Ta = temperatura ambiente

Ruc = resistencia térmica union capsula

Rcd = resistencia térmica capsula disipador
Rda = resistencia térmica disipador ambiente
Rua = resistencia térmica unién ambiente

P=

Flujo de Ta =70,Ta=40,Ruc =0,10°C /W
(percitas) Rea = 0,05°C /W, Raa = 0,15°C /W
p_ Ta—Ta _ 70-40 _ 200W
Rda )
Rua=0,10+0,05+0,15=0,30°C /W
Tu=Ta+ PRua=40+200- 0,30 =100°C
Capitulo 6: Régimen Térmico 4
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Regimen termico transitorio

m Energia de la union: calentamiento + transmision

A Z,,,("CIW)
. e k.
L
P
1+ ty | £
Rt cd i Rl da | =
|
|
|
|
0,5+ i & |
1 1
Rtur. AT “ t ' i
1
I -
I i(S) I P Zt ua
. | |9/

ATu(t) =P- Zua(t —to)
Tu(t) =Ta+ ATu(t)

ATu(t) = incremento de temperatura de la union en el instante t

P = escaldn de potencia aplicado en el instante to
Zua(t-to) = impedancia térmica transitoria entre la unién y el ambiente para el tiempo t-to

Capitulo 6: Régimen Térmico 5
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Regimen termico transitorio

__—
- ATu()= P|Zua(t —to) — Zua(t —t1)]
! H:P > Tu (t) =Ta+ATu (t)
b | |
Pt ”:7{ t

Capitulo 6: Régimen Térmico 6
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PROBLEMAS DE REGIMEN TERMICO

Organizacion:
Objetivo: que cada componente del grupo entienda los tres problemas que aparecen resueltos.
Lectura individual del material: 3’
Reunién de expertos:
Discusion del material: 10
Reunion del grupo original:
Explicacion de los problemas: 20’
Tarea: resolver el problema 4: 10’
Roles: Para la reunion de expertos (roles estaticos durante la reunion):
Rol 1: Explica el contenido del material asignado tal y como ¢l lo entiende
Rol 2: Pide aclaraciones, y contribuye con su propia opinion sobre el tema
Rol 3: Controla el tiempo
Para la reunion del grupo (van rotando cada vez que se discute uno de los esquemas):
Rol 1: Explica su problema
Rol 2 : Pide aclaraciones
Rol 3: Controla el tiempo

1. Un diodo tiene una temperatura en la uniéon de 125 °C cuando disipa una potencia de 200 W. La temperatura
ambiente es de 40 °C. Las resistencias térmicas union-caja y caja-radiador son 0,10 y 0,05 °C/W
respectivamente. Calcular la resistencia térmica del radiador que debe montarse.

SOLUCION:
P Ruc Recd
5 [TaTeas ) Ed
Lasne ()
/
T.—Ta 125-40
Ria = — Ruc — Rea :——0,10—0,05 20,2750C/W
200
2. Un tiristor montado sobre un radiador presenta la impedancia s ——-'P'ELHE!E}
térmica transitoria de la figura. La potencia que disipa el tiristor es v el cagling — i o
de 450 W. Si la temperatura ambiente es de 25 °C, calcular la it t 5
temperatura en la union cuando han transcurrido 200 segundos. - F4j200 fIh
LI 3
SOLUCION: | Ci 3
’ a0 H~ W
- i
E
! 2
t 3 t z = A l
[ L thea [0 HF] ST
ol)° ) 0! w0l w0 v 10t

E Flg. 9 Translent thermal Impedance vs. time

AT(t) = P+ Zualt — to) = P+ Zua(200s) = 450- 0,12 = 54°C

TTU
/"_“ T Tu = Tu+ ATu(2005) = 25+ 54 = 79°C

o
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Un tiristor montado sobre un radiador presenta la impedancia térmica transitoria de la figura. Desde t = 0 hasta t

=160 s el tiristor disipa 1000 W. A partir de ese momento pasa a disipar 0 W. Si la temperatura ambiente es de
40 °C, calcular la temperatura en la unién cuando han transcurrido 200 segundos.

SOLUCION:

ATu(t):P'Zua(t—tO)—P'Zua(t—tl):P'Zua(ZOOS)—P'Zua(4OS):
=1000-0,12-1000-0,06 = 60°C

Tu=Ta+ ATu(200s) =40+ 60 =100°C

WP

AT

P
Ty 1

Un tiristor montado sobre un radiador presenta la impedancia térmica transitoria de la figura. En el arranque de

un motor, la potencia que disipa el tiristor es de 900 W durante los primeros 130 segundos y 450 W a partir de
ese instante. Si la temperatura ambiente es de 25 °C, calcular la temperatura en la unién cuando han

transcurrido 200 segundos.
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Standard n | b/d@ Rinha Rinha w
lengths natural cooling with Fan SKF 3-230-01
mm K/W KW kg
P 3/120 1 20 0,55 (100W) 0,167 2,1
3 0,43 (150W) 0,147
P 3/180 2 20 0,39 (150W) 0,132 3.1
3 0,36 (180W) 0,12
6 0,33 (200W) 0,108
1 34 0,144
3 0,118
. P 3/300 3 34 0,0847 53

For isolated power

modules
Dimensions in mm

P3

]

o

|

|
Features 2

« Intended for isolated power
modules, SEMIPACK (1 to 4) and ‘
SEMITRANS 2 range ]

« Integrated rails allow for easy ‘ J_
mounting of the modules i

« Available in various lengthes

« Best fitted fan : SKF 3-230-01

« Mounting bar rails available (see
sketches)

Dimensions in mm

3x SEMIPACK 2 4x SEMIPACK 1 3x SEMIPACK 3

xd i = Bxa . i
T 3 a ol
A i
Protection grill + Fan SKF 3-230-01 i 2 9 . 5
: 3 o ¥ E v g
: : 1
RC network for SKKT/H 19 or 26 ——$
I,

e
Mounting bars (to be inserted into the rails)
(Contact SEMIKRON for further details on the above accessories)

P 3 standard accessories

RC network for SEMIPACK 1/2/3

1 17-03-2005 ADR © by SEMIKRON



Fig.3a Total thermal resistance vs. length

0,6 | | 1 04 : :
i P3 Natural cooling
P3 Natural cooling n=6,b=34mm
n=3,b=34mm (SEMIPACK 2, SEMITRANS 2)
(SEMIPACK 2, SEMITRANS 2) Ff_g‘/",’f Total
05 ( ) dissipated
’ power =
Rthha ‘ 03 .
(CIW) Total \ o
dissipated 300 W
0.4 \ power = \\
, \ Nad 450 W I
130w \\ \\\
\ \ 0z ~600 W —
\300 w ' ]
0.3 250 W Y ~——_
\ —
— ] ]
0.2 Length/(mm) Length (mm)
: w 0,1
100 200 300 400 200 250 300 350 400

Fig.3b Total thermal resistance vs. length

Fig.6 Total thermal resistance versus length

0,20 03
P3/ ... F (with SKF 3-230-01) !HH HHHHHH
Rthha b =20 mm (SEMIPACK 1) | P3/150 P3/...F
Rthha 10 m/s <=> 360 m*h
(°C/W)
N
0,15 1™ - 02 LN et
NSRS 1]
N N \\ | P3/300F n=3
NG iy ‘n=|1 i A
1 T
™N ™N \n=2 T \\\\
_ N \\1 | \\\ \\\ S~
, < n=3_ 0,1 S =
N T NGRS T
n=6\ I n=1 KON~
= [ |
~ n=3 e O
[ 1]
n=6
L] -
0,05 6 ‘ ‘ ‘ I-*lr m/s|
120 180
100 150 200 250 Length 300 0 P 4 6 8 10 12

Fig.7 Total thermal resistance vs.air velocity

Fig.8 Pressure drop vs air flow, and associated fan SKF3

12 0,10 [TTTTI
w T ow | PY/300F
(mbar% :’03 //---f S | (with SKF 3-230-01)
i et 0,08 —N=3.b=34mm //
SKF 3-230-01, / /
50Hz 60 Hz /
BT P3/500F /I
/5 ‘
N / |1 ] G0 ] /
A P3/300F /
06 PR C /
S P3/100F ‘ ‘
0,04
Y N /] ’ | /
0.4 S ><3 /| /
. MLt —>/> 1 /
;4/ ‘ /
AN 0,02 4
02
, : —
/424/ . \ | Zinha "/I
%f/ . |AiY flow (mi/h) -
o L= - 0,00
0 50 100 150 200 250 1 t 10 100 1000 s 10000

Fig.10 Total transient thermal impedance vs.time
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P3

Dimensions in mm

P3/180 F 174

J ) ) WL
12 oo

o
: e
Zl1E
%E 2

180
235 This figure shows all

avallable options
1.Application example using heatsink P 3/180 and SEMIPACK modules to give a three phase bridge

Dimensions in mm

P3/180

228 205

135

I i

255 573

180
2.Application example using SEMITRANS modules to give a B6CI configuration

3 17-03-2005 ADR © by SEMIKRON
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