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PROLOGO

El presente estudio bibliografico y de campo, se pone a disposicidon para facilitar cl
trabajo docente, ya que es una herramienta de ayuda a la que pueden recurrir maestros
de recién ingreso o las personas que no disponen de fuentes de informacion para
documentarse en: tareas, proyectos, presentaciones, revistas, direcciones, simulaciones,
etcétera, en el area de la Electronica de Potencia.

En el capitulo uno, primero se realiza un planteamiento del problema a resolver y
los procedimientos a seguir, para despucs pasar al capitulo dos, donde se presenta un
condensado de las transparencias en que nos apoyaremos para cubrir los temas del curso,
en el que se anexan conforme se avanza las consideraciones de calculo, asi como
problemas resueltos para que se disponga en clase de un tiempo mayor para contestar las
dudas que se presenten. En el capitulo fres, analizamos las aplicaciones tipicas de la
electrénica de potencia, en la que como son: pulsadores, interruptores estaticos,
inversores del tipo PWM, fuentes de poder y propulsores de corriente alterna o directa,
aunque este ultimo tema se analizarda en forma muy completa en la siguiente clase
seriada que corresponde a Control Electrénico de Motores. En el capitulo cuatro se
presenta el material que se dispondra para clase como son: problemas y preguntas
resueltos, clasificacion de proyectos, suscripciones a revistas bien sea por cormreo o a
través de Internet, circuitos tipicos ya ensamblados para comprobacidn de célculos,
programas obtenidos para simulacion de algunos circuitos para utilizar diferentes
paquetes de programacion tales como: Mat-Lab, Pspice o C ++ y direcciones de
Internet para obtener una gran cantidad de informacién. Toda esta informacion se
encuentra disponible en disco compacto, ademas de otras documentaciones que
considero seran de gran utilidad con el pequefio inconveniente de que esta en inglés,
ipero qué informacién actualizada no esta en este idioma?.

A continuacion quiero hacer patente mi agradecimiento a quienes me apoyaron de
una manera u otra para llegar a concluir con este trabajo. Todas aquellas personas como
son: amigos, compaficros de trabajo, familiares y sin olvidar a mis maestros que hacen
tanto esfuerzo por apoyarnos.
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SINTESIS

Este trabajo estd destinado a estandarizar €] material para la imparticion de las
clases de electrénica industrial y/o de potencia, debido a la gran cantidad de material
existente en éstas materias.

En el capitulo 1 se da una explicacién grosso modo de los objetivos que éste
trabajo trata de cubrir, asi mismo como su justificacién para realizarse.

Dentro del capitulo 2 se empieza con el material que se va a utilizar para la
imparticion de clases, empezando con los antecedentes de la electronica de potencia,
donde nos muestra la evolucién por la que ha pasado la electronica de potencia; los
diferentes tipos de dispositivos que existen, asi como unas diapositivas de las mismas; la
operacion y aplicaciones de los dispositivos que existen y diapositivas que muestran el
simbolo, el tipo de sefial que genera y sus aplicaciones.

Despucés se profundiza mas en lo que son los diodos de potencia; mostrandonos sus
caracteristicas y clasificacion, incluyendo diapositivas y problemas propuestos, aparte de
aplicaciones con diodos conectados en serie o paralelo con problemas propuestos sobre
este tema.

Ofro tema que se aborda dentro de este capitulo son los diodos rectificados; aqui
nos muestra a los diodos con carga, los diodos trabajando en marcha libre, los
parametros de rendimiento, la rectificacién de media onda y onda completa con carga
resistiva con CA y CA trifasica, los efectos de las cargas LC y filtros, con diapositivas
con sus caracteristicas y problemas gjemplo.

Dentro de este capitulo también se ve lo que son los Tiristores; aqui se ven las
caracteristicas, los tipos de activacion y circuitos de activacion de los SCR, en serie y
paralelo y su proteccién entre transitorios, otros tiristores similares al SCR y elementos
que generan sefial para la activacion de los tiristores; aqui se incluyen diapositivas de
cada uno de estos temas relacionados para una mejor compresion de este tema.

Mas adelante se toma el tema de los convertidores; en este tema se ve lo que son la
clasificacion y consideraciones, otros tiristores y circuitos de control; en este tema se
muestran diapositivas con las caracteristicas de los convertidores,

El tema final del capitulo 2 son los troceadores o convertidores de CD a CD; la
finalidad de estos es convertir el voltaje ya sea elevando o disminuyéndolo, vy la
operacion y clasificacién de estos, como apoyo se utilizan diapositivas de los diferentes
tipos de troceadores.

En el capitulo 3 nos habla de lo que son las aplicaciones industriales, aqui
encontramos los interruptores estaticos, los propulsores de cornente directa, las fuentes
de poder y propulsores de corriente alterna, con diapositivas de los circuitos y sus
caracteristicas.

Dentro del capitulo 4 encontramos lo que es material de apoyo, que es una basc dc
datos de problemas y preguntas, aparte de referencias bibliograficas de paginas en la
internet y programas para simulacion en C++, MATLAB y PSPICE.



INTRODUCCION

1.1 Problema a resolver

Diferencias en materiales de apoyo para la imparticién de la catedra, no se
dispone de informacién y de material recopilado. Los maestros de reciente ingreso no
disponen de una base de informacién.

1.2 Objetivo

La elaboracién del material de apoyo para electrénica industrial y/o de potencia
de diferentes tipos, como son bibliografia de libros, circuitos electrénicos y revistas,

direcciones de Internet, programas para operar con software de simulacion en algunos
disefios de proyectos académicos.

1.3  Hipétesis

En la actualidad se presentan algunas diferencias en el material de apoyo
utilizado para la c4tedra ya sea porque no se cuenta con informacién o de algunos otros
recursos necesarios para esto.

1.4 Justificacién

Actualmente los instructores no disponen del mismo material de apoyo para la
imparticion de la cétedra en la materia electronica de potencia y/o industrial, lo cual hace
que ésta no sea uniforme en todos los grupos de clase.

Una solucién a esto es el Disefio de material didactico para Electronica
Industrial y de Potencia, que permitira uniformizar los conocimientos impartidos a
nuestros alumnos utilizando un mismo maternial de apoyo.



1.5 Limites

Se disenara material didactico para Electronica Industrial y de Potencia, listado
de programas de software, disefio de circuitos electronicos, listado de textos de consulta,
suscripciones posibles de revistas de la especialidad y direcciones de Internet para
consulta o investigacion.

1.6  Metodologia
La metodologia que se propone llevar es:

1. Se adquirird toda la informacién relacionada con el curse de electronica
industrial y/o de potencia; tal como la lista de¢ textos de consulta de la
especialidad, ¢l software, la informacion de las revistas en las que se puede
suscribir y las direcciones de Internet para consulta o investigaciones.

2. Se seleccionara el material adquirido, organizandolo de acuerdo al programa del
curso, para posteriormente clasificarlo y adecuarlo.

3. Desarrollo y prueba de simulaciones que estan consideradas dentro del programa
de los cursos.

4. Desarrollo de la tesis de acuerdo a toda la mformacion recopilada y validada.

1.7 Revisién Bibliografica

El texto tiristores y triacs, cuenta con la informacion necesaria para comprender la
operacién y algunas aplicaciones de los triacs y los SCR, pero no cuenta con los calculos
tan detallados como en otros textos.

El texto Electrénica Industrial Moderna comprende gran cantidad de temas de los
cuales buena parte de estos no se ven con la profundidad necesaria para un buen anélisis
de disefio, pero si se cuenta con los suficientes datos para desarrollar los proyectos que
plantea el texto.

El texto Electronica de Potencia Circuitos, Dispositivos y Aplicaciones es un buen
texto y fiene buenos célculos, y hace algunos analisis de disefio, pero casi nunca plantea
un circuito completo, mas que solo a blogues y esto, considero que limita mucho la
comprensién del mismo.



10

El texto Introduction to Solid State Power Electronies presenta la informacién de una
forma muy basica pero comprensible lo cual permite un claro entendimiento de los
semiconductores de potencia, su deficiencia consiste en que cuenta con pocos célculos y
circuitos de aplicacion.

El texto Motorela Thyristors Data como su titulo lo indica es informacion de los
componentes de potencia, pero también cuenta con circuitos de aplicacion claramente

explicados y con datos y calculos minimos necesarios para poder reproducir los circuitos
que ahi explica,

El texto Thyristors Product Catalog presenta la informacion minima para comprender
los elementos de potencia SCR vy triacs, asi como algunos elementos para la activacion
de los dispositivos de potencia, otro de los puntos que trata este texto es la operacion y
manejo de equipo con procedimientos de seguridad para evitar accidentes.

El texto Adjustable Speed Drives AC y DC presenta la informacién de seleccion,
operacion, aplicacion e informacion técnica, esta ultima de forma muy ordenada y
completa de la manera en que funciona los controladores de los motores de CA y CD.

El texto Fundamentals of Power Electromics nos da un claro panorama de los
pulsadores o troceadores o choppers o reguladores de CD y presenta un analisis muy
detallado del principio de operacion, su clasificacion, calculo de protecciones, calculo de
disefio y consideraciones para una buena aplicacidn, se considera un libro muy complelo
en esta area.

El texto Integrated Solid State Devices and Circuits plantea muy claros objetivos a
cubnr para la comprensioén de la electrénica de componentes, lo cual se considera que
deberian tener los alumnos antes de tomar el curso de electrénica de potencia o
industrial.

En el disefio del material didactico se tom6 en cuenta la informacion de los diferentes
textos tomando las ideas del orden que deberia llevar y ayudan en gran medida a
comprender un poco mas cada uno de los textos de la bibliografia, los cuales al inicio de
esta revisidn bibliografica se explicd cada uno de sus puntos mas importantes y a
continuacidn explico en qué me ayudo cada uno de los textos:
o Tirstores y triacs me ayudo a una comprension basica y anélisis de diferentes
circuitos basicos.
e Electronica industrial modemna me permitid comprender aplicaciones bésicas,
calculos basicos y desarrollo de proyectos funcionales.
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Electrénica de Potencia Circuitos, Dispositivos v Aplicaciones es el libro de
texto que llevamos en clase, ¢l cual cuenta con gran cantidad de informacion
para cdlculos diversos y algunos analisis.

Introduction to Solid State Power Electronics las ideas que se tomaron de aqui es
la forma de explicar en forma sencilla y bien definida.

Motorola Thyristors Data nos permite tener un mayor analisis en los circuitos y
en las hojas de datos de los diferentes tipos de componentes.

Thyristors Product Catalog permite hacer analisis de circuitos sencillos, pero no
por ello menos importante para una buena comprensién de la electronica de
potencia.

Adjustable Speed Drives AC y DC me permitid comprender mejor los
pulsadores y todo el andlisis, calculo y seleccidén de protecciones en estos
elementos para poder seleccionar el material adecuado para este trabajo.
Fundamentals of Power Electronics este texto tiene la ventaja de disponer de lo
necesario para ser utilizado como libro de consulta de maestros o de alumnos
para apoyo de la clase y también tome ideas de este para el disefio del material
didactico.
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2. TEMAS DEL CURSO

2,1 Antecedentes

La potencia eléctrica  durante mucho tiempo se controlé con diferentes
dispositivos, pero las tendencias a tener una mayor eficiencia nos ha llevado por
diferentes caminos que nos han permitido obtenerla a través de la Electrénica de
Potencia, que en la actualidad la mayor parte de estos componentes tienden a ser de
estado solido, pero sin dejar de utilizar los elementos basicos de la electrénica tales
como resistencia, capacitancia e inductancia, que es necesario que se comprendan
completamente para una buena implementacion de los sistemas que se desarrollen.

La electronica de potencia siempre va en conjunto de tres dreas como son: los
elementos de potencia, la electrénica de dispositivos y el control, los cuales se
encuentran interrelacionados. Un punto que siempre deberemos recordar €s que estos
dispositivos tienen una seccion donde manejan muy baja potencia alrededor de miliwats
0 escasos wats que corresponde a la parte de control y otra donde manejan alta potencia
que por lo regular es de miles de wats a millones de wats, que corresponde a Ja parte de
potencia

2.1.1 Historia de la electronica de potencia

La historia podemos comentarla de diferentes puntos de vista pero al analizarla
desde el punto de vista cronologico y remarcando los avances es posible ubicarla mejor.
Asi es que empieza a inicios del siglo pasado cuando se empieza a rectificar corriente
eléetrica a través del arco de mercurio, después a mediados del siglo veinte se aplican
para el control de la energia: el rectificador de tubo al alto vacio de rejilla controlada, el
1gnitron, el fanotrén y tiratron. Aunque en el afio de 1948 los investigadores de Bell
Telephone Laboratories inventan el transistor no es hasta 1956 cuando desarrollan el
transistor PNPN que se definié como tinistor o rectificador controlado de silicio “ SCR ™
y General Electric inicia su produccion comercialmente. Después de ésto se han
desarrollado una gran variedad de dispositivos con caracteristicas mejores cada dia y
también la electrénica de componentes o dispositivos. En aquellos aiios el control se
encontraba frenado por no disponer de equipos que pudieran procesar gran cantidad de
funciones asi es que al disponerse posteriormente de todas estas capacidades en los
ultimos treinta aflos del siglo veinte. En la siguiente figura se muestra en forma gréfica
estos avances.
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Figura 2.1.1 Historia de la elecirdnica de Potencia

2.1.2 Dispositivos semiconductores de potencia

Podriamos hacer diferentes clasificaciones para comprender y ubicar
rapidamente las funciones de los elementos de potencia, pero esto se les puede dejar de
tarea a los alummos para que practiquen y obtengan una mejor comprension de cada uno
de los elementos de potencia. Por lo tanto, se explicara las caracteristicas de cada uno
de los e¢lementos de potencia tales como: potencia que pueden manejar, niveles de
corriente, niveles de voltaje, niveles de frecuencia, resistencia en estado de conduccién
de los dispositivos, tipo de sefial que reciben en su compuerta vy el tipo de corriente si es
alterna o directa la que pueden manejar o ambas, entre anodo-catodo o colector-emisor o
drenador-surtidor dependiendo el tipo de componente que sea.

Las siguientes figuras son para mostrar que tipo de presentacién tienen.

Figura 2.1.2 Tipos de SCRs Figura 2.1.3

Tipo de SCR de Potencia
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2.1.3 Operacion y aplicaciones de los dispositivos de potencia

Los dispositivos de potencia operan de diferentes formas y con diferentes tipos de
por lo que a continuaciéon se muestran circuitos sencillos con sus curvas
caracteristicas de voltaje contra corriente de cada componente correspondientes para
que se capte facilmente su operacion. Aqui se agrupan los componentes de potencia en

sefial,

funcidn del tipo de corriente que manejan ya sea alterna o directa.
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Las aplicaciones dentro de la vida diaria en las diferentes areas de utilizacion
como son: la industrial, la comercial, doméstica, etcétera. Podemos apreciarlo en el
siguiente listado y grafico.
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Para el manejo de la energia eléctrica es necesario el acondicionamiento de la
misma, por lo que es necesario la conversion de la potencia eléctrica de una forma a
otra, ya sea de C.A. a CD o CD a CA. La conversién se logra con el switcheo
correspondiente de los elementos de potencia y de acuerdo al circuito de conversién
podemas clasificar parcialmente de la forma siguiente:

Controlados
e Convertidores de CA-CD
No controlados
Convertidores de CA-CA
Convertidores de CD-CD
Convertidores de CD-CA
Interruptores estaticos

A continuacion se presentan las filminas reducidas o figuras para acetatos que nos
muestran los circuitos simplificados.

!
i >

Lu
L7 I- &
Y|

Dogarae g ' . Fores o vt

Figura 2,119 Aplicacion 1

Figura 2.1.20 Aplicacién 2

] [RER " beduor ]
pess bl wmk

%
=
> O 1> O

Frrman e a4

Figura 2.1.21 AplicaCién 3 Figura 2.1.22 Aplicacién 4

>
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‘A- Ngi1= Mpz }_I l_|
" | — J = B B L
B taMes . = B -
[ | = .
5 >— - . ¢ B CARGA e
v'Ab Vo v,
. — =114
_ . J - L
7 B |_ _l
. I_ ________ Wiarama de cacutio
Figura 2.1.23 Forma onda Figura 2.1.24 Aplicacién 5

Ventajas y Desventajas de la aplicacién de elementos de potencia en circuitos de
switcheo. Asi como presentan una serie de ventajas que nos ayudan a un mejor control
de la potencia electrica tales como:

® ¢ ¢ ¢ @ @

Manejo de grandes cantidades de potencia
Poco peso (ligero) y dimensiones

Confiable (seguro)

Gran rapidez en ¢l apagado

Necesita minima potencia para el encendido
No tiene partes moviles

También muestra a algunas desventajas de las que no debemos descuidar tales como:

Caida de 1.5 volts en estado de encendido

Limitacion térmica debido a su dimension

Es necesario protegerlo conira transitorios

Dificil de desactivar

Generacion e introduccién de arménicos de corriente (1) o voltaje (V) en
el sistema de alimentacion y en la salida de los convertidores

Esto ocasiona una interferencia en diferentes equipos y para evitar estas
interferencias es necesario aplicar filtros para eliminarlos.
A continuacién se muestra un diagrama de bloques de un convertidor con algunas
protecciones.
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Figura 2.1.25
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2.2 Diodos de Potencia

2.2.1 Antecedentes

Los diodos de potencia tienden a cambiar ¢l comportamiento en sus
caracteristicas o parametros dependiendo en gran medida de la cantidad de corriente a
manejar, por esta razon, hay mucha diferencia de las condiciones ideales con que
realizamos nuestros calculos; asi que es conveniente tomar en cuenta las condiciones de
cada sistema donde se trabaje y hay que detallar lo necesario, de acuerdo a la precision
que deseamos tener en nuestros calculos.

Los diodos son aplicados en muy vanadoes circuitos con funciones diferentes
tales como: interruptores para rectificacion, de marcha libre, en reguladores
conmutados, en mversion de cargas en capacitores, transferencia de energia entre
componentes de aislamiento de voltaje, retroalimentacién de energia de la carga a la
fuente de alimentacidn, etcétera.

2.2.2 Caracteristicas de los diodos

Hay una gran variedad de pardametros que podremos analizar acerca de los diodos
pero aqui veremos solo lo referente al efecto que tiene la temperatura en el componente
o dispositivo, asi también analizaremos las regiones de ruptura, polarizacion directa e
inversa. A continuacion se presentan los graficos con que nos apoyaremos en cstos
temas de clase:

Anodo Catodo Anodo Cétado I |
D
P— DN —H—{\)_Q_
i i Vo
D' [4] v
Comiente
y de fuga
v inversa
Fo= t |-
|1 |
1 | | Practica o cesl |deal
Loy M Stk dl i Caracteristicas v -i del diodo
Figura 2.2.1 Simbolo diodo Figura 2.2.2 Caracteristica v - i del diodo
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AR & =] AL AL ST ° LT
Dtodo da pelancia rajo polarizadion nvevsa;
¥
: O :
il de cpmcacniv i —G—
P S ———— dopuads dv Wy vt et e ieve
r ) - [} " 4 = =
< wai?, WO "
o J—' ] - TS = "}
= ) o f 1% sttt B @
0 4 .0 :]: B oot 2 2a
’ b G ¢ g ° Py | o
Tr— ———————
Iny&'ﬁgg‘df wnad&ﬂ:ﬁg‘ﬂdos i
Figura2.2.3 Figura 2.2.4
Forma de anda ripica de switcheo det diodq Tipos de diodos de potencla
sasen s maan Z 2
IS Recupatacion estsndar
Tiempo de recuperation no especificacs, para 50/60Hz
Recuperacion Ultrarapida
Tiempo do P ind y carga espedificak
Para aplicackings de canverbdres
Diodo scholtiy
e Dispoaitivo de p yortladl

Figura2.2.5

N tiene tiempa da racuperacion
Modelo con caracteristicas o equiiiorio 1-v, en pamka con
la capacitancia do la ragion de agotamisnto
Resiringldo a voltajas bsios (pos pueden broquzar 100V o mag)

Figura 2.2.6

Caracterisiticas de algunos diodos rectificadores
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Kecificufar €8 2erapsacion rapila

Nk ey 2 ey Ko
HASNE e e s 2 N
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Micksis ishy A oY dtng
MUR I feoy [R5 [hal e
KL )z 1Ty () 24y tam
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R amy wA L
NS "y -y vy
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Figura 2.2.7
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2.2.3 Clasificacion de diodos

Como en cualquier fabricacion de componentes o equipos, sabemos que a mayor
calidad mayor costo, entonces, para tener una media éptima se liene que prescindir de
una muy alta calidad o de acuerdo al tipo de aplicacion, rapidez de operacién o
capacidad de manejo de voltaje, para esto contamos con las siguientes graficas en la cual
presentamos unicamente la clasificacidn de los diodos y algunas graficas.

Figura 2.2.10 Proteccion 1

Vs R i
A Om

3

fi

o
v

» 1
° G M o

Detido ala

3 $— recuperacion Figura 2.2.13 Forma onda b)
Figura 2.2.12 Forma onda a) inversa de Dm




Problema 1
El tiempo de recuperacién inversa de un diodo es trr=Sus, y la velocidad de
reduccion de la corriente del diodo es di/dt= 80 A/us. Si el factor de suavidad es

SF= 0.5, determine la carga de almacenamiento Qrr y la corriente inversa pico
Irr.

tre=5 ps and di/dt = 80 A/us

20ORR

a) Ecuacion (2.10) tmr= \/d'/dt
11

Qgre= 0.5 (di/dt) trr* = 0.5 x 80x 52107 = 1000 pC

di

b) Ecuacién (2.11) Tap= ﬂ\l.'leRR .

Igg= /2Qqz di/dt = 4/2x1000x800 =400 A

Problema 2

Los valores medidos de un diodo a una temperatura de 25°C son V= 1.0v a Ip;=50

A, Vp=1.5V a Ip; = 600 A. Determine el coeficiente de emisién » y la corriente de
fuga.  V=25.8x10°mV

De la ecuacion (2-3) despejamos el logaritmo natural (base e)
Vi
nV -1)

[D = IS (C

Inl,= Inlg+
HD IlS I‘IVT

Después de la simplificacién obtenemos el voltaje del diodo Vj el enal queda como:

1 T
Vp =n Vrin ( % ) donde: n = factor de idealidad
S
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Si la corriente del diodo Ip;, corresponde al voltaje de diodo Vp,, obtenemos:

1
Vp1=Vr log ( ILSI )

Si Vp; es similar al voltaje del diodo, este corresponde a la corriente del diodo Ip;, y
obtenemos.

Vp2=nVr In Iz )

Por lo tanto, la diferencia dentro del voltaje del diodo puede ser expresada por:

I I I
Vpr=Vp; = nVpln( 22 )- nvpin( 2L )= nvpm( 22 )
Is Ig Ip1
a) Para Vy, =15V, V, =10V, 1,, =600A, and I, =504,
600
1.5-1.0=1nx00258xIn { — ). el resultado de n=7.799

50
b) Para.

VD] oS IOV, IDl = SOA, y n= 7.799

50
1.0 = 7.799 x 0.0258 x In { - ) elresultadode Ig=0.347A.
S
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2.2.4 Diodos conectados en serie 0 en paralelo

A continuacion se analizard el porqué de las instalaciones que tienen diodos en
serie o paralelo y sus protecciones. Cuando no se dispone de elementos que cuentan [a
capacidad de voltaje es necesario conectarlos en serie para poder manejar un mayor
voltaje, pero el conectarlos en serie puede ocasionar dafios cuando se presentan voltajes
transitorios, lo que se corrige con circuitos de proteccion. Conectando en paralelo un RC
para evitar que el dv/dt del transitorio sea menor que la del componente de potencia o
diodo.
En €l caso de que pueda ser necesario manejar altas corrientes y no se dispone de
componentes de la capacidad, es necesario conectar diodos en paralelo, los que
soportarian la capacidad de la comiente. Pero si se presentan transitorios en
convertidores podrian sufrir dafos los elementos, por lo que es necesario que se
conecten en serie con ¢l elemento un RL que permite que al transitorio di/dt sea menor
que el permitido en el elemento de potencia.
A continuacion se presentan figuras con los circuitos, graficas de comportamiento y
ademas de problemas que nos permiten calcular las capacidades de los RL o RC
necesarios.

&
s
7
1
== - — RSN
* v

8
-
/ 1o

.Y Iy b = 3
< <+

Opramiiie
Diodos conectados &1 4805, (30 caraIeTsheas de drirtwnsin 62 wolla o régen
pemanenis

Iy

R s Caractensticns W

Figura 2.2.14 Diodo serie Figura 2.2.15  Diodos serie, con R

Problema 3

Dos diodos estin conectados en serie y el voltaje a través de cada uno de ellos se
mantiene igual mediante la conexién de una resistencia de distribucion de voltaje,
de tal forma que Vpi= Vp;= 2000 V y R;= 100 KCQ. Las caracteristicas v-i de los
diodos aparecen en la figura. Determine las corrientes de fuga de cada diodo y la
resistencia R; a través del diodo D,

VDI = VD2 = ZOOOV, Rl =100KQ

a) Dela figura2.2.16
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Figura 2.2,16 Caracteristica de diodos en serie

Las corrientes son: [ =17mA  y [j; =25mA

Vpi _ 2000

= = =20mA
i R; 100000

b) De la ecuacion 2-18, T¢ +1p; =Igy +1g,
017+20=25+1g,, o Igy =12mA

R, =2000/12 mA =166.67KQ

Problema 2.4

Dos diodos estan conectados en paralelo siendo la caida de voltaje directa a través
de cada uno de ellos de 1.5V, Las caracteristicas v-i de los diodos aparecen en la
figura P2-3. Determine las corrientes directas a través de cada diodo.

Para Vp= 1.5V, figura P2-3 las corrientes Ip;= 140 y Ip,= 50 A
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R ¥p, R.i
| C, Distrituein
Dislib acitn de vultajs Dy
de volisye en | l en
sslada C.= (rastonia
permanents 3 R UD:
al
4 R,
Diodods N serie con redes de distibuckn de

voltaje bap tondicones de regimen permamenie y
transitonia Eslado pemnaninle Papatoin dnimea

Figura 2.2.17 Diodos en serie con ) .
distribucién de voltaje Figura 2.2,18 Diodos en paralelo

Problema 4

Dos diodos estin conectados en paralelo, como se muestra en la figura 2.2.18, con
resistencias de reparticion de corriente. Las caracteristicas v-i se muestran en la
figura 2.2.16 . La corriente total es Iy=200 A. El voltaje a través de un diodo y su
resistencia es V= 2.5 V. Determine los valores de las resistencias R; y R» si la
corriente se comparte en forma ideal entre ambos diodos.

I, =2004, ¥ =25

I _ 200

G/HIOIT S =100 4

Para [, =100A4, Figura 2.2.16 losvaloresson V, =11V y V,, =195V
Vi=Vp+I] R,/ 6 25=11+100" R, 6 R, =14mQ
V=V,+I, R, 6 25=195+100 R, 6 R,=5.5mQ
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2.3  Circuitos con Diodos Rectificados

2.3.1 Antecedentes

Recordemos que los diodos son aplicados para convertir CA a CD no conirolada
o también conocido como fija.
Recordemos que los analisis hechos son considerando voltaje del diodo en conduccién
igual a cero a igual que el tiempo de recuperacién inversa.

2.3.2 Circuitos con cargas RC, RL, LC, RLC,

A continuacion se presentan los circuitos a analizar, pero se recomienda que se
dé un repaso a las leyes fundamentales aplicadas en inductancias y capacitancias, sin
olvidar = las unidades para una mejor comprensién del comportamiento de estos
elementos que seran principalmente aplicados como cargas, otro concepto que es
necesario tener muy en claro es el concepto de resonancia.

\LAI
0368 ¥ |- — =

0 f L
l=vl‘_——._l___ P ——
*" R
o632V, [ T =

/

ot

Y

Figura 2.3.2 Curva tipica RL

°—

Figura 2.3.3 Diodo con carga RC Figura 2.3.4 Curva tipica RC
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- Vi
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+* ] vc
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. Fi 236 C de 2.3,
Figura 2.3.5 Descarga de RC S Lol
s, D,
+ ° o S—D— Lo+
V.

1T

Figura 2.3.7 Diodo con carga LC

Figura 2.3.8 Curva tipica LC

A continuacion se presenta ¢l analisis de eircuito RLC .

Figura 2.3.9 Diodo con RLC
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En la figura 2.3.9 aparece un circuito de diodo con carga RLC. Si el interruptor S; se
clerra en /=0, podemos utilizar la ley Kirchoff para escribir la ecuacién de la corriente de
carga i como

Lﬂ+1v2i+l J.z'dt+vc(t=0)=Vs
dt €

con condiciones iniciales #=0) y v.(t=0)=vy. Al diferenciar la ecuacion y dividir ambos
miembros entre L, obtenemos

d% Rdi i
=

Ldt LC

5

dt’
Bajo condiciones de régimen permanente u operacidén normal, el capacitor estd cargado
al voltaje fuente V,, siendo la cormriente de régimen permanente cero. También la
ecuacion es cero la componente forzada de la corriente. La corriente se debe al

componente natural.
La ecuacion caracteristica de la transformada de Laplace de s ¢s

Las raices de la ecuacion cuadratica estan dadas por

R _YRY 1
sy=——2F |[—| -—
Vg Wer, IO

El Factor de amortiguamiento,

R
8 = @ =—
AL
La Frecuencia de resonancia,
* Jic

Sustituyendo estos valores en la ecuacidén, obtenemos
it [Pl
SI.Z —_a_\‘.'a _a)o

La solucién en funcién de la corriente, que dependera de los valores de a y de wg,
seguiria alguno de tres casos posibles.
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Caso 1. Si oo = oy, las raices son iguales, s; = sz, y el circuito se conoce como
criticamente amortiguado, la solucidn sera de la forma

i(0)=(4, + A1)

Caso 2. Si o > o, las raices seran reales y el circuito se dice que estard sobre
amortiguado. La solucién toma la forma

i(t)= ™ + A,e™

Caso 3. Si a<wy, las raices serdn complejas y el circuito se dice que estard
subamortiguado. Las raices son

S, =—C0tjo

r

donde ,; se conoce como la frecuencia de resonancia (o la frecuencia resonante

amortiguada) y @, =jw; —a’ . La solucién toma la forma

i(t)=e(4 cosw,t + Asenw,t)

que es una sinusoide amortiguada o de decaimiento.

Problemas

Ejemplo 1
Si el interruptor S1 de la figura 2.3.10 se cierra en t=0, determine la expresion
para:

(a) la corriente que fluye a través del interruptor i(t) y

(b) la velocidad de elevacion de la corriente di/dt.

(¢) Dibuje curvas corriente contra tiempo, di/dt.

(d) ;Cual es el valor de di/dt inicial? Para la figura 2.3.10 encuentre solo di/dt

inicial.
Ejemplo 1
—a‘____’—
e ——
Y :
L3
e

Figura 2.3.10 Problema ejemplo 1



(b) dildt=v_1L;
(¢) dildt (a t=0) =v /L.

Ejemplo 2
a1 -
T AAA—
& —
.|_
Vs
—_C
.

Figura 2.3.11 Problema ejemplo 1

() éjz i |ilokvs =~ v, o =Yt

R
di Vi—i¥s e-uRc

b s
() dt R*C

(¢) En t=0, dildt=(v,-v,){R" C)

Ejemplo 3

g1

.
*—

R

Figura 2.3.12 Problema ejemplo 1

(a) L£+Ri=v5 o i(t)=""7 ™"
dt R

(b) di _V_se—m/L

a L
() En t=o, di/dt=f

34



Ejemplo 4

21 ™

——0o

L1

Figura 2.3.13 Problema ejemplo 1

di 1
=L—+—[ledt+v,(t=0
@) vi=L= + S [gdt+v.(t=0)
con la condicion inicial :i(t=0)=0yv.(1=0)=v,

ity=(v, =v,). ,'IS sen @ot = [, sen @wot
\

Donde wo = 1/«,#.!(LC)

iV —|vd
() 7 cos wot

(d) At t=0, ditdt=(v,-v,)/L
Ejemplo 5

Figura 2.3.14 Problema gjemplo 1
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En t=0, la inductancia se comporta como un circuito abierto y en el capacitor hay un
corto circuito. La di/dt inicial es limitada solo por la inductancia 1.1. Asi la di/dt inicial

€S

di/dt =vg/Lj= v /20uH =vg /20 A/ps
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2.3.3 Diodos de Marcha Libre
Para explicar el comportamiento del diodo de marcha libre es mas practico

observando el circuito correspondiente y asi ya comprendido pasar a realizar los calculos
necesarios que se requieren en los problemas,

N ' S
o s—{ -
' Iy [V}
n ¥ —
! L . L L.‘ & + - t
Ve Gy 7% Vg K f ‘1 i ‘l
= we | | feesEmsssmee=e e ¥
\Fl £ ~ Y \\ —]

Formas da onds

Digiems 3 srento
Clicutto con diodo de marcha libre

Figura 2.3.15 circuito con diodo marcha libre Figura 2.3.16 Curvas de 2.3.15

Problema

Un circuito de diodo aparece enm la figura anterior con R= 100, L= SmH y
Vs=220V. Si fluye una corriente de carga de 10 A a través del diodo de marcha
libre Dm y el interruptor S1 se cierra en t=0, determine la expresion de la corriente
i a través del interruptor. Considere al diodo como ideal sin caida de voltaje a
través de éste.

R=1
El interrupto r de corriente se describe con

MERI D)
dt

Con la condicidn inicial © i(t =0)=1,,

l(l)z I;‘as-(l_e—rr/L)_'_I e-rR/L - 22_12 e—2OOOIA

1

|o.j{:s.‘l

Circuito de diodo con carga L

Figura 2.3.18 Curvas tipicas

Figura 2.3.17 Problema ejemplo 2
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I+ Yo = o ” v -
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Figura 2.3.20 Curvas de 2.3.19

Y
+ .
VD /T-\
's D1 -
L a ; o Vi
N
g Vs=VmSEN wi | a7
) & T
" iz
G I | ’ \/
Figura 2.3.21 Circuito de CA y R ”Figu',;'zgfgz Bicvas

2.3.4 Parametros de rendimiento

Para analizar la calidad de la energia obtenida de un rectificador de cualquier tipo
y los rendimientos de estos, se analizaran y calcularan los parametros. Y estos son los

siguientes: Ve, Iep, Pep, Vrus, Irms, Prms, 1, Vea, FF, RF, TUF, DF, HFE, PE, CF.

s
Comiente da enttasa /

\,
N\,
Y

al

Corilanta fundamontsl

Figura 2.3.23 Curvas de corriente




38

3-12 ;Cuales son los parametros de rendimiento de un rectificador?

Eficiencia =_cd
""p,
V.
RF=c
V o

Factor de Forma

FF = I/'rms
Vcd
Factor de Componente Ondulatoria
V
— cR
REY
cd
Eficiencia
= Eficiencia: porcentaje de la energia alterna que se aprovecha para
P convertirla en energia de corriente directa.

Factoyr de Utilizacién del Transformador

P, el porcentaje de la energia eficaz aportada por ¢l trans-
TUF = VCI formador que se aprovecha para convertirla en potencia di-
s7s recta al circuito.

Factor de Desfase

DF= cosd; es el coseno del angulo que existe entre las componentes
fundamentales de la corriente y el voltaje.

Factor de Potencia de Entrada

pp = Fila C'o.sgé:%Cosq’p‘r

- I/'S !5 .
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Factor de Armonicas

HF; ¢s una medida de la distorsion de una forma de onda y también se conoce
como distorsion armonica total(THD) y se define como:

-1y JaF-n
HF = Y
i\] ISI \' ‘[sl

2.3.5 Rectificacion de % ondas y onda completa con carga R

De acuerdo a los diferentes circuitos para la rectificacion de 2 y onda completa se
analizan sus formas de rectificar y su comportamiento, para después pasar a calcular los
de rendimiento para cada uno de los tipos de rectificacion con los diferentes tipos de
carga .

A continuacion se presentan los diferentes circuitos tipicos, las graficas que se
obtienen y algunos de los problemas tipicos resueltos.

ZFm D3 R
@ Ys Vi

L Figura 2.3.24
Puente Rectificador onda
completa

Problema

Un puente rectificador monofasico tiene una carga permanente resistiva R=102 ,el
voltaje pico de alimentacién Ym= 170V y la frecuencia de alimentacion f=60Hz.
Determine el voltaje promedio de salida del rectificador, si la inductancia de la
fuente es despreciable.

V. =170V, R=10Q, f =60 Hz

2Vm

T2
V== | Vmsen otdt= = 0.6366 Vm
0

=

7T

V, =0.6366 x170 =113.32 V
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2.3.6 Rectificacién de ¥2 y onda completa trifasica con carga R

Se analizard ahora los circuitos para rectificacién de Y y ondas completas
trifasica y se analiza como se incrementa la eficiencia, si se incrementa el nimero de
fases y los efectos arménicos en los circuitos de rectificacién. Analizando también los
pardmetros de rendimiento para éstos.

A continuacion se presentan los diferentes circuitos tipicos, las graficas que se
obtienen y algunos de los problemas tipicos resuelios.

Problema

Un rectificador de seis fases en estrella tiene una carga puramente resistiva
R=10€2 , un voltaje pico de alimentacion Vm= 170V y la frecuencia de alimentcion
f=60 Hz. Determine ¢l voltaje promedio de salida del rectificador, si la inductancia
de la fuente es despreciable.

v, =V senot

jZSZ

!
i ‘+
VL
.................................... LS R
Dq
N
A

Figura 2.3.25 Rectificador multifase

R=10Q, V =170V, f =60 Hz
Para un rectificador de seis fases en estrella g =06

T-"(] ;)v
2 J-Vmcoscotd(a)t_): Y _ym 4 gen”
0 L z q
V. =170 (60/x) sen(z/6)=16234V

ed

=27r/q
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2.3.7 Laos efectos de cargas RL y filtros

De acuerdo a la carga que se presente en un circuito rectificador estos presentaran
cambios en su comportamiento y por lo tanto en los parametros de rendimiento. Por lo
que se analizan en este apartado, los puntos que mayor cambio tienen, y que nos afectan
la eficiencia y la calidad de rectificacion. Uno de estos parametros es el factor arménico
presente que puede estar del lado de la alimentacion o bien del lado de la carga, el cual
se puede atenuar o eliminar con filtros.

Los filtros para ser aplicados del lado de la carga pueden ser L, C, o LC . Si fueran
aplicados en la alimentaciéon de CA estos deberan ser del tipo LC.

En algunos circuitos de rectificacion se presentan inductancias tanto del lado de
la alimentacion como de lado de la carga y el comportamiento de las graficas de Voltaje
y de corriente en los diferentes puntos del circuito presentan mucho cambio, se
recomienda que se utilice la simulacidn de este circuito en MATLAB o PSPICE que se
encuentra en el apartado de PROGRAMAS DE SIMULACION, no sin dejar de hacer
los calculos en los problemas resueltos que se presentan de los circuitos de rectificacion
con diferentes tipos de cargas.

<
Q
@
z|
7]
<<
(@]
<
p
3|
pl;
<

Figura 2.3.26 Filtro CD

L
—_— YV & an ) TR ,
At A
V =V _senwt ol Rectificador v,
Figura 2.3.27 Filtro CA
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Figura 2.3.28 Circuito trifasico

Figura 2.3.29 Curva
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Problema para resolver con Pspice

El rectificador trifasico de onda completa de la figura 2.3.30 a tiene una carga
=2.5 mH, R=5C y E=20V, El voltaje de entrada, linea a linea es V,_,,=208 V, 60Hz.

(a) Determine

(1) 1a corriente de carga en régimen permanente [; a wt=n/3,

(2) la corriente promedio de diodo I,

(3) la corriente rms de diodo I, y

(4) la corriente rms de salida L.
(b) Utilice PSpice para graficar la corriente instantanea de salida iy.. Suponga los
parametros de diodo IS= 2.22E-15, BY=1800V.

Rectificador puenie Irifasico

Primaria Secundario .
la1 - I
a = »e L :L 4t
; N 03 DS
k \Vcn =
'3 o

;)1 S
r.l- v
/ Vy iV »
B an
VN |
b S

Figura 2.3.30 Rectificador puente trifésico

(@) R=5Q,L=235mH, f =60Hz,w=27*60=377rad /s
V., =208V, z=[R? +(wL)*]"? =5.09Q, y § =tan”'(wL/R) = 10.67°

l.— Elestadoinicial de la corriente de cargaest =7w/3,1, = 50.6 A.

2.— La integracion numérica dei, enla ecuacion (3.84) cambia la corriente promedio
del diodo como Id =17.46 A. Desde I, > 0, la corriente de carga es continua.

3.— Conlaintegracion numérica de i Z entre los limites wt = /3 to 21/3, encontramos
la corriente del diodo como Ir =30.2 A.

4.— Lacorrientede salidarms [ = «fSIr =/3x30.2=52314.

mms



44

2.4 Tiristores

2.4.1 Antecedentes

El SCR o TIRISTOR es un dispositivo semiconductor de potencia, el cual es
considerado como un interruptor conmutador o un elemento que puede estar en un
estado de no-conduccién o en conduccion, considerdndolo como interruptor ideal para
situaciones de analisis. Hay una evolucién en estos elementos con caracteristicas
mejoradas de los cuales se analizan en esta los mas similares al SCR en esta seccion.

2.4.2 Caracteristicas de los tiristores

El SCR es un elemento de cuatro capas con tres terminales A, K y G que
corresponden al anodo, catodo y compuerta respectivamente. En las figuras se muestra
el simbolo del SCR y dos graficas de Voltaje-Corriente, una para A-K y otro por G-K,
con los cuales nos apoyaremos para la explicacion de la forma de actuar del SCR, ya
que se analiza el bloqueo en polarizacion directa e inversa, también sus corrientes de
fuga, de voltajes de ruptura directa e inversa, activacion para compuerta, caida de voltaje
en conduccidn, corriente de enclavamiento y de sostenimiento.

6K i
A | L lJIE Caidz diracta da voitaw
Mazima mpuers {en condyccion)
Cormento ge
Maitna potencia i::mam: de enganche Bisparo de Volaje
- esmpo Voltaje A compuztea de rpluta
imas \
. Inversp Cottiente oa duects
e deruplutd  mantenimiento f |
\ A >
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’ : W 3
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Ko WMQ veo V‘K
de compuerta
#*Quarido ped *
s Corments
Coerenta
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s Limite o de comimte
enquemse ¥
activa el $CR. Minima cvmientz de compuerta
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2.4.3 Tipos de Activacién y circuitos para activacion del SCR.

46

Existen varias formas de activar los SRC como son: Térmica, Luz, Alto voltaje,

dV/dT, y aplicacion de sefial en la compuerta.

Nuevamente nos basamos en las tablas para explicar adecuadamente cada una de los

principios para activar el SRC.

Figura 2.4.13 Ior activado

Figura 2.4.14
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Figura2.4.23 Tipicos
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2.4.4 Tiristores conectados en serie 0 en paralelo

Tal como se tratd el tema de diodos en serie y en paralelo, para el manejo de
mas corriente y voltaje, es necesario proteger los elementos de potencia de los
convertidores o rectificadores controlados para evitar que se activen involuntariamente o
que se dafien por los transitorios de voltaje y de corriente aqui lo aplicaremos en forma
similar a como se trabajo con los diodos.

A continuacidn se presentan graficas y circuitos, ademds de algunos problemas donde
calculamos los elementos necesarios para la proteccién bien sea de di/dt o bien dv/dt.

! | A
& ’ = 4—— Eslado activa
‘»:vii»/ { x Eamdo mactvg
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Figura 2.4.28 Activacion y V-1 Figura2.429 Activaciéon D1 y D2
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2.4.5 Otros tiristores similares al SCR

A pesar de tener grandes capacidades de manejo de potencia el SCR, conforme
ha avanzado la tecnologia, se han acrecentado las necesidades a cubrir, como és el caso
de tener un elemento que podamos activar y desactivar cuando se requiera, otra
necesidad es la de que tenga una velocidad de activacién mayor.

A continuacion se presentan representaciones esquematicas para explicar y
comparar estos elementos con el SCR que 10 superan en algunas funciones pero que a la
fecha no cubren las capacidades de potencia de este.
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2.4.6 Elementos que generan sefial para activar los Tiristores

Dentro de estos tipos de elementos, hay una variedad considerable, pero de las
que analizamos aquf son el PUT que son los mas ampliamente actualizados y que atin se
encuentran en venta, ya que la tendencia es a generar la sefial de compuerta con otros
tipos de dispositivos, tales como microprocesadores o algin otro tipo de dispositivos
semiconductor integrado.

Aqui analizamos términos como Son: Ipico, Ivalle, Vpico, Vvalle. Tegi0n de corte,
regién de resistencia negativa, region de saturacién, regién de neutralizacidn o
equilibrio, y ademds se analizaran los circuitos tipicos de aplicacion de estos elementos
y se presentan problemas para calcular de elementos o utilizar en circuitos.

Enseguida se presentan grdficas de los simbolos de elementos. circuitos y problemas
tipicos.
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Figura 2.4.63 Configuracion con carga




55

1.2 e

¥

“Sen
e

Tabla 2.4.64 Comparacién uno

¥, Lax) |1 o) | R
PaRPET Ptk | Saey | RENCR
wbme | Gurn [ omen | T
1.0 yo
S0Y D\ 1 3..: M
T L]
o “Crex
— 616 asy |t [2e
L Fase B2 Sem
-
ey fa e
X o ﬂ 4
YIRS e
YAy Kovo

Tabla 2.4.65

Comparacion dos




56

2.5 CONVERTIDORES

2.5.1 Antecedentes

Al igual que en los otros temas debemos de tener algunas clasificaciones y
consideraciones para una mejor comprension. Cuando vemos el tema de diodos y
posteriormente el de rectificacidn, se comento que era del tipo no controlado.

En este tema que trataremos que es el de convertidores de fase analizaremos la
rectificacion controlada en la que podemos controlar €l angulo de conduccion para
obtener la potencia deseada.

2.5.2 Clasificacion y consideraciones

Referente a la clasificacion, podemos tener rectificacion monofasica y trifasica
de Y2 vy onda completa. Con la ventaja actual de retrazar el angulo de activacion. Dentro
de la clasificacion de acuerdo a su operacidén con la corriente y el voltaje tenemos tres
tipos de curva, que son:

e Curva de un cuadrante es el que opera en Tk V+
e Curva de dos cuadrantes son los que operan en I+ V+y V-
¢ Curva de cuatro cuadrantes son los que operan en I+ yI- V+y V-

Dentro de las consideraciones se tiende a estimar, que la inductancia de la carga es tan
grande que la corriente, en esta, no tiene componentes ondulatorios y de esta forma nos
evitamos hacer célculos con series de Fourier, esto ultimo en los convertidores de dos y
cuatro cuadrantes
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Figura 2.5.1 Convertidor Figura 2.5.2 Grafica un cuadrante
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2.5.3 Otros Tiristores y circuitos de control en convertidores

Como ya lo vimos en ¢l tema de tiristores €l retraso en el angulo de conduccién
nos ocasiona armonicas dentro y fuera del equipo a operat, ademds de disminuir el FP y
para mejorar estos factores , uno de los procedimientos es el uso de tiristores. Con
caracteristicas mejoradas como son: GTO, MCT, SITH.

Los procedimientos que se utilizaron son: el de angulo de extincién, el de angulo
conduccidn, modulador de ancho de pulso y el modulador senoidal de ancho de pulso.
Cada uno de estos es mas simple observandolo y comprenderlo en las siguientes figuras,
Ademaés en estos sistemas de control, es necesario aplicar los filtros a la entrada y a la
salida, similar a lo que se vio de los filtros en circuitos rectificadores con diodos.
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Figura 2.5.25 Mejoras al FP 2
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2.6 Troceadores (Pulsadores) o Convertidores de CD a CD

2.6.1

Antecedentes.

63

La finalidad principal de estos circuitos es la de convertir CD a CD, elevacidn o
disminucion de voltaje. A diferencia de los convertidores de fase en los pulsadores es
necesario utilizar otro tipo de semiconductores y los mas aplicados son: MOSFET,
IGBT y BJT. Aunque los tiristores también son aplicados. Solo que el SCR requiere un
circuito que permita su desactivacion.
Los pulsadores en CD son equivalentes al transformador en CA.
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2.6.2 Operacion y clasificacion.

Los pulsadores son circuitos alimentados con CD, y lo que entregan a la carga o
salida es CD Pulsante.

Dentro de la clasificacion de los pulsadores muy similar a convertidores de fase,
aqui tenemos cinco tipos diferentes que son: A, B, C, D, E. Los cuales explicaremos con
circuitos graficos. Los tipos de conexion de cada elemento semiconductor utilizado para
que opere en el tipo de pulsador que se utiliza.

Como la tendencia es que a gran cantidad de equipos con dispositivos basados
en microprocesadores que lo que operan son pequefias sefiales las que facilmente pueden
activar un interruptor, de estado sélido.
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3. APLICACIONES INDUSTRIALES

3.1 Interruptores estaticos

La funcién de interrupeién, puede ser en CA o en CD. Estas interruptores pueden
ser aplicadas en situaciones que tengan un medio ambiente adverso, como en el caso de
plantas en las que hay gran cantidad de polvos que ocasionan fallas y dafios en los
interruptores. A continuacién se presentan circuitos simplificados que nos muestran la
operacidn de estos dispositivos.

..... 1;‘:/,
+ Y oS R }
3 w
i :
et A o TS
ientach 1 XX i x Vi Aperteaae iy ! 3
A"“::z:‘%' Y b Faed . - Vs il___, Dm$ 8,
! qeerasime 1 : t
i % g % € < 1
Voltaie drBrabaeiin : 2
deiabase ¥ ™ \.
Figura 3.1.1 Interruptor CD Figura 3.1.2 Interruptor con carga

ri
P
l ‘)
3 : "“""‘,‘:’ -y
: ) b ~¥
OV Yo 3R f ;
& ol
ety R e [
: fa Pl e
’%‘.‘.'... s ol A “
Figura 3.1.3 Interruptor con GTO Figura 3.1.4 Interruptor opto aislado
L % o *
+ 4 .
A 7% £24 }'ﬂ{ Yo
: M SRS : X = vy

Yy ) ] .

Alirertacion Relsvadar § % ;

o od de longama 3 ) ?& R
- » n
Aislamiento con relevador de lenglieta Aislamiento con relevador de compuerta

Figura 3.1.5 Figura 3.1.6




70

“ g
o
EL S 34
. ARmenlacion
deza 'm’fﬁ: :
B o cccrsuos

Aislamiento por transtormador

Figura 3.1.7

Aislamiento por acoplamiento 6ptico

Figura 3.1.8

3.2  Propulsores de corriente directa

Los propulsores de control de mototes de CD, basicamente hablamos de motores
tipico serie o paralelo que por sus caracteristicas intrinsecas son ficiles de controlar.
Estos tienen alimentacién que puede provenir de vn rectificador controlado o de un

pulsador. Estos a su vez pueden operarse como: motor, freno regenerativo, freno
dindmico, frenado invirtiendo rotacion y de cuatro cuadrantes.
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3.3  Fuentes de poder

Estos pueden ser de CA o de CD, bdsicamente son los convertidores que ya se
vieron, si clasificamos las fuentes de CD, tenemos: conmutadas, resonantes, y
bidireccionales, y los de CA interrumpidas, resonantes y biditeccionales

A continvacion presentamos ios circuitos condensados de los diferentes tipos de

fuentes.
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Convertidor de puente completo
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3.4  Propulsores de corriente alterna

Los motores de CA requieren de un control mas complicado que los de CD, por lo
que en décadas pasadas eran poco atractivo adquirir un controlador de velocidad de un
motor de corriente alterna, ya que por una parte el costo muy alto y por otto lado la gran
cantidad de interferencia que ocasionaba. A continuacién se presenta el modelo de los
motores de induccién. Los motores pueden ser controlados por las siguientes formas:
controlador de voltaje del estator, control de voltaje del rotor, control de frecuencia,
control de voltaje y frecuencia, control de corriente del estator y control de corriente,

voltaje y frecuencia.
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4. MATERIAL DE APOYO

4.1 Preguntas y problemas resueltos.

A continuacién se presentan preguntas y problemas resueltos, para disponer de una base
de datos que nos permita aplicar examenes similares y de esta forma el maestro de
reciente ingreso dispone de un material de apoyo para su catedra. A continuacion se
presentan un cuestionario y un problemario correspondientes al Capitulo dos cuyo titulo
es MATERIAL PARA CLASES y se numeraron de acuerdo a temas en este.

2.1.1 ¢ Qué es electronica de potencia?
Es la aplicacion de la electronica de estado sélido para el control y la conversién
de la energia ecléctrica. Se basa en primer termino, en la conmutacion de

dispositivos semiconductores de potencia. Combina la energia, la electrénica y el
control.

2.1.2 § Cuales son los diversos tipos de tiristores ?
1 -Tiristor de conmutacion forzada.
2-Tiristor conmutado por linea
3-Tinstor desactivado por compuerta. GTO
4-Tiristor de conduccion inversa, RCI
5-Tiristor de induccidn estatico, SITH
6-Tiristor desactivado con asistencia de compuerta, GATT
7-Rectificador controlado de silicio foto activado, LASCR
8-Tiristor controlado por MOS, MCT

2.1.3 ¢ Qué es un circuito de conmutacion?
Este circuito se utiliza para desactivar los tiristores conmutados en forma forzada

2.1.4 ; Cuales son las condiciones para que un tiristor conduzca?
Haciendo pasar una pequefia corriente a través de la terminal de la compuerta
hacia el catodo, siempre y cuando la terminal del dnodo este a un potencial mas
alto que el catodo

2.1.5 ; Como se puede desactivar un tiristor en conduccion?

a) Haciendo que el potencial del anodo sea igual o menor que el potencial
del catodo.
b) Los tiristores conmutados en linea se desactivan en razén de la naturaleza

senoidal del voltaje de entrada

c) Y los tiristores conmutados en forma forzada mediante un circuito
adicional conocido como circuiteria de conmutacidn.



75

2.1.6 ¢ Qué es conmutacién en linea?
Si el voltaje de alimentacién (o de la entrada) es de CA, la corriente del tiristor
pasa a través de un cero natural, y a través del tiristor aparece un voltaje inverse.
El dispositivo queda entonces desactivado en forma automatica debido al
comportamiento natural del voltaje de alimentacion.

2.1.7 ; Qué es conmutacién forzada?
En algunos circuitos el tiristor, €l voltaje de entrada es de CD, para desactivar al
tiristor, la corriente en sentido directo del tiristor se obliga a pasar por cero
utilizando un circuito adicional conocido como circuito de conmutacion.

Por lo general, se aplica en los convertidores de CD a CD (pulsadores) y en
convertidores de CD a CA (inversores). Se puede lograr de 7 maneras
diferentes:

Auto conmutacion

Conmutacion por impulso
Conmutacion por pulso resonante
Conmutacion complementaria
Conmutacion por pulso externo
Conmutacion del lado de la carga
Conmutacion del lado de la linea.

ST AR N

2.1.8 ; Cuadl es la diferencia entre un tiristor y un TRIAC?
Que el flyjo de la corriente a través de un TRIAC se puede controlar en cualquier
direccion.

2.1.9 ;, Cual es la caracteristica de compuerta de un GTO?
Tristor auto desactivado, se activa mediante la aplicacion de un pulso breve
positivo y desactiva mediante la aplicacién de un pulso corto negativo, resultan
muy atractivos para la conmutacion forzada de convertidores.

2.1.10 ; Cual es el tiempo de desactivacién de un tiristor?
Es el intervalo de tiempo entre el instante en que la corriente principal se reduce
a cero después de la interrupcion externa del circuito de voltaje principal, y el
instante que el tiristor es capaz de aceptar un voltaje principal especificado, sin
activarse.

2.1.11 ¢ Qué es un convertidor?

Dispositivo que convierte la potencia de una forma a otra, se puede considerar
como matnz de conmutacién. Convierte el voltaje de ca en cd 0 viceversa.

2.1.12 ; Cual es principio de conversion de CA-CD?
En este el valar promedio de voltaje de salida se puede controlar variando el
tiempo conduccion de los tiristores o el angulo de retraso de disparo. Obtener un
voltaje de salida de CD a partir de una fuente de corriente alterna fija.
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2.1.13 ;, Cual es el principio de conversion de CA-CA?
Obtener un voltaje de salida CA variable a partir de una fuente de corriente fija,
conirolando el voltaje de salida mediante la variacién del tiempo de conduccién
de un TRIAC o el angulo de retraso de disparo, .

2.1.14 ; Cual es el principio de conversion de CD-CD?
Llamado también regulador o un pulsador de conmutacién. El voltaje promedio
de salida se controla mediante la variacidn del tiempo de conduccién "t”, del
transistor Ql. Si T es el periodo de corte entonces tl=dt, d se conoce como el
ciclo de trabajo del pulsador.

2.1.15 ;, Cual es principio de conversion de CD-CA?
Hacer el cambio de polaridad en cada medio ciclo, lo cual nos dé una corriente

con forma de onda senoidal tipo cuadrada (idealmente). Se conoce también como
INVersor.

2.1.16 ¢ Cudles son los pasos incluidos en el disefio de un equipo de electrénica de
potencia?
Disefios de los circuitos de potencia
Proteccidon de los dispositivos de potencia
Determinacion de la estrategia de control
Disefio de los circuitos légicos y de mando

2.1.17 ¢, Cuales son los efectos periféricos del equipo electrénice de potencia ?
La introduccion de armonicas de corriente y de voltaje en el sistema de

alimentacion y en la salida de los convertidores, interferencia con circuitos de
comunicacion y sefializacion.

2.1.18 ; Cuales son las diferencias entre las caracteristicas de compuerta de los GTO y
los tiristores?

Los GTO se pueden activar mediante un pulso positivo y desactivar mediante un
breve pulso negativo.

2.1.19 ¢, Cuales son las diferencias entre las caracteristicas de compuerta de tiristores y
transistores?
En el transistor siempre que la unidn del colector al emisor esté correctamente
polarizada, éste se conservara activado. VB > VE y la Ib suficientemente grande
como para excitar al transistor en la region de saturacion.

2.1.20 ;, Cuales son las diferencias en las caracteristicas de compuerta de los BJT y los
MOSFET?

Los MOSFET son de alta velocidad de respuesta y son de poca potencia
relativamente (1000V, 50A).

2.1.21 ;Cual es la caracteristica de compuerta de un IGBT?

Controlados por voltaje son adecuados para alto voltaje, altas corrientes y
frecuencia de mas de 20 Khz. (1200V, 400A o mas capacidad).
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2.1.22 ;Cuél es la caracteristica de compuerta de un MCT?
Se puede activar mediante un pequefio pulso de voltaje negativo sobre la
compuerta MOS (respecto a su dnodo) y desactivar mediante un pulso pequefio
de voltaje positivo. La ganancia de desactivacion es muy alta.

2.1.23 ;Cudl es la caracteristica de compuerta de un SITH?
Los tiempos de desactivacién y activacion son muy cortos, tipicamente de
(.25us. La caracteristica de normalmente activo y la alta caida de voltaje limitan
sus aplicaciones para conversiones de energia de uso general. Dispositivo de alta
potencia y alta frecuencia (audio, VHF/UHF, amp. de microondas).

2.1.24 ;Cuales son las diferencias entre un BJT y los IGBT?
Los IGBT son mas rapidos, ofrecen caracteristicas de excitacion y de salidas
muy superiores a los de BJT.

2.1.25 ;Cuales son las diferencias entre un MCT y los GTO?
El MCT se activa con un pulso negativo y se desactiva con un pulso positivo, y
la ganancia de desactivacion es muy alta.

2.1.26 ;Cuales son las diferencias entre un SITH y los GTO?
Los SITH pueden ser aplicados a convertidores de mediana potencia con una
frecuencia de varios cientos de Khz. , Y mas all4 del rango de frecuencia de los
GTO. Y los GTO son atractivos para la conmutacién forzada de convertidores.

2.2.1 ¢ Cuales son los tipos de diodos de potencia?
1. diodos estdndar o de recuperacion
2. diodos de recuperacion rapida
3. diodos schottky

2.2.2 { Qué s la corriente de fuga de los diodos?
Es aquella que se presenta bajo condiciones de polarizacién inversa en el rango
de los micros o miliamperios, cuya magnitud crece lentamente en funcién del
voltaje inverso, hasta llegar al voltaje de avalancha o zener.

2.2.3 i, Qué es el tiempo de recuperacidn inversa de los diodos?
Es ¢l intervalo de tiempo que los portadores minoritarios requieren para
recombinarse con cargas opuestas y neutralizarse.

2.2.4 ; Qué es la corriente de recuperacion inversa de los diodos?

Parametro que puede ser expresado como corriente inversa de pico
di/dt.

2.2.5 ¢ Qué es el factor de suavidad de los diodos?

Es la relacion que se tiene entre el tb y ta que son los tiempos de recuperacion
inversa que presenta ¢l diodo.
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2.2.6 ;, Cuales son los tipos de recuperacion de los diodos?
* El tiempo de recuperacion de inversa ter.
* La carga de recuperacion inversa qir.
* El tiempo de recuperacion directa.

2.2.7 ; Cuél es la causa del tiempo de recuperacién inversa de un diodo de unién pn?
Debido a los portadores minoritarios que permanecen almacenados en la unién
pn y en el material del cucrpo del semiconductor. Los portadores minoritarios
requieren de cierto tiempo para recombinarse con cargas opuestas y
neufralizarse,

2.2.8 ; Cual es efecto del tiempo de recuperacion inversa?
Cuando un diodo esta en modo de conduccidon directa y su corriente se reduce a
cero ( debido al comportamiento natural del circuito del diodo o a la aplicacién
de un voltaje inverso), el diodo continua conduciendo.

2.2.9 ¢, Por que es necesario utilizar diodos de recuperacién rapida para
conversion de alta velocidad?

Tiene un tiempo de recuperacion baja, por lo general tiene Suseg. Y la velocidad
de recuperacion es a menudo de importancia critica.

2.2.10 ; Qué es el tiempeo de recuperacion directa?
El que limita la velocidad de elevacion de la corriente directa y la velocidad de
conmutacién. Los diodos practicos requieren de un cierto tiempo de activacion,
antes de que toda la superficie de la unién se haga conductora, el di/dt debe
mantenerse bajo para alcanzar €l limite de tiempo de activacion.

2.2.11 ¢ cuales son las diferencias principales entre los diodos de unién pn y
los diodos schottky?
e La carga recuperada de un diodo schottky es mucho menor que la de un
diodo equivalente de union pn.
e La cormriente de un diodo schottky es mayor que la de un diodo de union pn.
» Un diodo schottky tiene una salida de voltaje relativamente baja.
¢ Un diodo schottky con un voltaje de conduccidn relativamente bajo
¢ Tiene una corriente de fuga relativamente alta y viceversa.
2.2.12 ; Cuales son las limitaciones de los diodos schottky?

Su voltaje maximo permisible estd por lo general limitado a 100y. Las
especificaciones de corriente varian de 1 a 300 A.



2213

22.14

79

¢ Cuél es el tiempo de recuperacion inversa tipico de los diodos de uso general?

Tiene un tiempo de recuperacion relativamente alto, tipicamente de 25 (useg.).

i, Cuél es el tiempo de recuperacion inversa tipico de los diodos de recuperacion

rapida?
Un tiempo relativamente bajo por lo general menor de 5 (useg.).

2.2.15 ¢ Cuéles son los problemas de los diodos conectados en serie y cuales son las

soluciones posibles?

Problema.- en condicion de bloqueo inverso, cada diodo debe de llevar la misma
corriente de fuga y como resultado los voltajes de bloqueo variaran en forma
significativa.

Solucion: Obligar a que compartan el mismo voltaje con una resistencia a través
de cada diodo. Debido a que esta distnbucién de voltajes iguales la corriente de
tuga de cada diodo seria diferente.

2.2.16 ¢ Cuales son los problemas de los diodos conectados en paralelo, y cuéles son las

soluciones posibles?

Problema: Si se conectan resistencias de distribucion de corriente pueden
provocar pérdidas de energia.

Solucion: Se minimiza este problema utilizando diodos con caida de voltaje
directas 1guales del mismo tipo.

Si dos diodos estan conectados en serie con igual reparticion de voltaje, ;Por qué
difieren las corrientes de fuga de los diodos?

Al obligar a los diodos a compartir el mismo voltaje , por esta razon la corriente
de fuga de cada diodo es diferente ya que comparten esta corriente de fuga con la
resistencia divisora de voltaje.

2.3.1 ; Cual es la constante de tiempo de un circuito  RL?

232§

1=L/R

Cudl es la constante de tiempo de un circuito RC?

1=RC

2.3.3 ; Cual es la frecuencia de resonancia de un circuito LC?

w = —‘,——1——
NLC

2.3.4 ; Cual es el factor de amortiguamiento de un circuito RLC?

e=R /2L
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2.3.5 4 Cual es la diferencia entre frecuencia de resonancia y frecuencia de
amortiguamiento de un circuito RLC?
Estas son dos propiedades de un circuito de segundo orden, la frecuencia de
resonancia es la frecuencia en la cual el circuito entra en maxima amplitud y
minima impedancia. La frecuencia de amortiguamiento es aquella que nos atenua
¢l comportamiento dé¢ nuestra variable que analizamos, si ésta tiene el valor de
uno. A continuacion se presentan los casos tipicos.
Si estos dos valores son iguales se tiene un sistema criticamente amortiguado,
Si o > o se tiene un sistema sobre amortiguado,
Si o > o se tiene un sistema sub-amortiguado.

2.3.6 ; Qué es un diodo de marcha libre y cual es su uso?
Es un diodo que se utiliza para desviar la corriente en un circuito en el cual se
tiene una inductancia y al terminar el suministro de energia a través del circuito de
la inductancia genera una corriente. Para encontrar una {rayectoria para la
corriente de la carga inductiva.

2.3.7 ¢ Qué es la energia atrapada en el inductor?
La induectancia, al recibir corriente, ésta la va almacenando en forma de campo
magnético y cuando hay un paro en el suministro este campo se transforma en
corriente y se queda almacenada esta energia (corriente) al menos que esta sea
disipada a través de una carga.

2.3.8 ; Cémo se puede recuperar la energia atrapada mediante un diodo?
Esto se puede hacer si se agrega al inductor un segundo bobinado y se conecta un
diodo D1como sigue:

L1
™ n
D+ L N

e N
S4 i1

N -
v v
Vs ' Hg.z

N1 Nz

Diagrama de circuito

2.3.9 ¢ Cuél es larelacion de vueltas de un transformador?
A=N2/N1
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2.2.10 ¢ Qué es un rectificador? ;Cudl es la diferencia entre un rectificador y un
convertidor?

Es un circuito que convierte una sefial alterna en una seiial directa (rectificada), y
el convertidor, su funcionamiento es que genera un voltaje de salida de CD
variable a partir de un voltaje fijo de CA y el voltaje de salida se controla
mediante la variacion del tiempo de conduccién de los tiristores o transistores.

2.3.11 ;, Qué es la condicién de bloqueo de un diodo?

Es cuando el medio ciclo negativo del voltaje de entrada al diodo, el diodo deja de
conducir (se bloquea), y el voltaje de salida es cero.

2.3.12 ; Cuales son los parametros de rendimiento de un rectificador?

7
Eficiencia ?7=§d— . R = I'm . RF = Ve : TUF = P
Pca L/cd I/ca' ]7313
HEF o I(Ixz—lslz) _ fasz—_l) oy 2y
8l BT AL R R

2.3.13 ; Cual es el significado del factor de forma de un rectificador?

es una medida de la forma de voltaje de salida. F'/F" = ™
cd
2.3.14 ; Cual es el significado del factor de componente ondulatoria de un
rectificador?
#
es una medida del contenido de la componente ondulatoria. RF =
cd
2.3.15 ; Qué es la eficiencia de la rectificacion?
es el porcentaje de la energia alterna que se aprovecha . Pcd
para convertirla en energia de corriente de corriente direct o p
ca
2.3.16 ; Cual es el significado del factor de utilizacion del fransformador?
el porcentaje de la energia eficaz aportada por el TUF = PC 2
transformador que se aprovecha para convertirla
en potencia directa al circuito. Vi

23.17 ; Qué es el factor de desfase?
DF= cosh es el coseno del angulo que existe entre las componentes
fundamentales de la corriente y ¢l voltaje.
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2.3.18 ; Qué es el factor de potencia de entrada?

Vi
PF . 51 =Is1
—V [— Cos¢ 3 Cos¢

s 8 s

2.3.19 ; Qué es el factor de arménicas?
HF, es una medida de la distorsion de una forma de onda y también se conoce
como distorsién armonica total(THD) y se define como:

_ U -0
4_\j 7 2

sl

(1 =17)
HF = |e a2
‘\j Isl
2.3.20 ¢ Cual es la diferencia entre un rectificador de media onda y uno de onda
completa?
La diferencia radica en el rectificador de media onda, este sélo rectifica a direcia
en el semiciclo (+) de la sefial de alterna de entrada y ¢l rectificador de onda
completa rectifica en el ciclo completo, es decir; En el semiciclo (-) también
rectifica.

2.3.21 ; Cual es el voltaje de salida de cd en un rectificador monofasico de
media onda?
Ved=0318 Vm = Vm

L

2.3.22 ;, Cual es el voltaje de salida en cd de un rectificador monoefasico de onda
completa?
Ved =2Vm/ n =0.6366 Vin

2.3.23 ; Qué es la frecuencia fundamental del voltaje de salida de un rectificador
monofasico de onda completa?
La salida de un rectificador de onda completa contiene sdlo armonicas parcs. La
segunda armonica es la mds dominante y su frecuencia es 2f= 120 Hz.

2.3.24 ;, Cuales son las ventajas de un rectificador trifasico sobre un monofasico?
Que el rectificador trifasico se utiliza para aplicaciones de potencia mayores a 15
KW y el rectificador monofasico a potencias menores de 15 KW.

2.3.25 ; Cuales son Jas desventajas de un rectificador trifasico sobre un
rectificador Multifase de media onda?
Que tienen una mayor Irecuencia fundamental de armoénicas, 10 veces la
frecuencia de la fuente.
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2.3.26 ;, Cuales son las ventajas de un puente rectificador sobre un rectificador en estrella
de seis fases?
Que ¢l puente rectificador trifasico tiene mayor ganancia de voltaje de CD, que el
estrella de seis fases. La potencia de salida de CD sera:
Pcd =%cd R; Ped = Em?% R (m/x senmt/m)?

2.3.27 ; Cudles son los objetivos de los filtros en los circuitos de rectificacion?
Para reducir el nivel de armdnicas en la carga, el tamafio del filtro se reduce con el
aumento de la frecuencia de las anmdnicas. (Suavizar la salida del voitaje en ed o
del rectificador)

2.3.28 ;, Cuales son las diferencias entre los filtros de ca y cd?
Los filtros de cd normalmente son de L, C, LC, se utilizan para suavizar la salida
de voltaje en cd del rectificador. Debido a la accién de rectificacion la corriente de
entrada del rectificador también contiene armonicas, para eliminar algunas de las
armonicas del sistema de alimentacion de energia, se utiliza un filtro de ca. (LC)

2.3.29 ; Cuéles son los efectos de las inductancias de la fuente sobre el voltaje de salida
de un rectificador?
Hace que la transferencia de cormiente de la alimentacion hacia los diodos no sea
instantanea.

2.3.30 ¢ Cuales son los efectos de las inductancias de la fuente sobre el voltaje de salida
de un rectificador?
Una inductancia en la carga ofrece una alta impedancia para las corrientes
armonicas y actda como un filtro para reducirlas. Sin embargo esta inductancia
introduce un retraso de la corriente de carga con respecto al voltaje de entrada; en
el caso de un rectificador de media onda monofasico, se requiere de un diodo de
marcha libre para permitir una trayectoria para esta corriente inductiva.

2.3.31 ; Que es la conmutacion de diodos?
Cuando un diodo en serie con una red RL es auxiliado con otro diodo en paralelo
en la red RL(diodo de marcha libre) el efecto de este diodo es prevenir que un
voltaje negativo aparezca a través de la carga y como resultado de la energia
magnética almacenada se incrementa. En t=n /o (mitad del ciclo), la corriente
del diodo es transferida al diodo de marcha libre y este proceso es llamado
conmutacién de diodos.

2.3.32 ; Qué es el angulo de conmutacion de un rectificador?
En un rectificador de tres fases hay un cierto periodo en el cual los voltajes de
anodo de los dos diodos son iguales, y ambos diodos conducen, éste periodo es
llamado 4ngulo de conmutacion.

2.4.1 ; Qué es la caracteristica V-I de los tiristores?
Es la grafica de corriente del tiristor contra voltaje entre terminales del tiristor
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2.4.2 ; Qué es la condicidn inactiva de los tiristores?
Es cuando el anodo del tiristor es positivo con respecto al catodo, 2 de las 3
uniones internas del tiristor estan directamente polarizadas, mientras que la unién
central se encuentra polarizada inversamente y solo deja pasar una pequefia
corriente de fuga.

2.4.3 ;, Qué es la condicion activa de los tiristores?
Cuando en la condicién de apagado, el voltaje dnodo-cdtodo VAK se incremento
a un valor suficientemente grande, la unién inversamente polarizada se rompe y
el tiristor comienza a conducir.

2.4.4 ; Qué es la corriente de enganche entre tiristores?
Es la minima corriente del &nodo requerida para mantenerlo encendido,
inmediatamente después que ha sido encendido vy la sefial de compuerta ha sido
removida.

2.4.5 ¢ Qué es la corriente de mantenimiento de los tiristores?
Es la corriente directa del anodo por debajo de la cual el tiristor se
bloqueara.

2.4.6 ¢ Cual es el modelo del tiristor con dos transistores?
La accion regenerativa o de enganche debido a la retroalimentacion directa se
puede demostrar mediante un modelo de tiristor de dos transistores.

2.4.7 ;, Cuéles son los procedimientos para activar los tiristores?
Por temperatura, por luz, por alto voltaje, dv/dt y corriente de compuerta,

2.4.8 ; Cudl es el tiempo de activacion de los tiristores?
Es el tiempo entre la aplicacion de sefial de compuerta y la conduccion plena del
tiristor. Se define como el intervalo de tiempo entre el 10% de la corriente de
edo. estacionario de la compuerta y el 90% de la corriente del tiristor en edo.
encendido y estacionario.

2.4.9 ; Cual es el objetivo de la proteccion di/dt ?
Evitar que un dispositivo falle como resultado de la excesiva temperatura de un
punto caliente (HOT-SPOT) causado por la velocidad de flujo de corriente muy
rapida, comparada con la velocidad del proceso de encendido del tiristor,

2.4.10 ;, Cual es el método comin de proteccion di/dt ?
Es la adici6n de una inductancia en serie con el elemento.

2.4.11 4 Cual es el objetivo de la proteccion dv/dt ?
Es para que no se active por un transitorio de voltaje, o un voltaje que sea
demasiado rapido.

2.4,12 ; Cual es el método comiin de proteccion de dv/dt ?
Con un circuito RC conectado en paralelo conocido como circuito de freno
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2.4.13 ;, Cual es el tiempo de desactivaron de los tiristores ?
Es el minimo valor del intervalo de tiempo entre ese instante en que la corriente
del estado encendido ha decrecido a cero y en ese instante en que el tiristor es
capaz de resistir un voltaje directo sin encenderse.

2.4.14 ; Cuales son los tipos de tiristores ?
Tiristores de control de fase de conmutacién rapida, triac, rct, fet-ch. mct, y los
de desactivacidn por compuerta

2.4.15 ; Qué es un SCR?
Por lo general opera a la a frecuencia de linea y desactiva por la conmutacién
natural. Es basicamente un dispositivo fabricado de silicio

2.4.16 ¢ Cual es la diferencia entre SCR y un TRIAC ?
Utilizan aplicaciones de conmutacion de alta velocidad con conmutacion
Reforzada. El TRIAC puede conducir en ambas direcciones y normalmente el
control es por fase

2.4.17 ; Cual cs la caractcristica de desactivacion de los tiristores ?
La desactivacién es el control de la compuerta que es la que resulta més dv/dt
alto.

2.4.18 ; Cuales son las ventajas y desventajas de los GTO?
La eliminacion de las compuertas auxiliares en la conmutacién forzada que da
como resultado una reduccion de costo peso y volumen, la reduccion del rudo
acustico, 1a desactivacion mas rapida y més eficiente

2.4.19 ; Cuales son las ventajas y desventajas de los SITH ?
Tiene velocidades de conmutacion muy rapidas y capacidades altas de

dv/dt y di/dt es extremadamente sensible a su proceso de fabricacidn voltaje
25000 V.

2.4.20 ¢ Cuales son las ventajas y desventajas de los RCT ?
Ventajas: Se conoce como tiristor con diodo en paralelo inverso integrado y tiene
caracteristicas de dispositivo y requerimientos del circuito.

Desventajas: Se hmita a disefios de circuitos muy especificos, ya que su blogue
imverso esde 30 a 40 V.

2.4.21 ; Cudles son las ventajas y desventajas de los LASCR ?
Se aplican en alto voltaje y corriente ofrece total aislamiento eléctrico entre la
fuente de disparo luminoso

2.4.22 ; Cudles son los dos tipos generales de conmutacién?
Conmutacién natural
Conmutacién Forzada
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2.4.23 ; Cuéles son los tipos de conmutacidn de forzada?
1. Auto-conmutacion
2. Conmutacion por impulso
3. Conmutacién por pulso resonante
4. Conmutacion complementaria
5. Conmutacién por pulso externo
6. Conmutacion del lado de la carga
7. Conmutacion del lado de la linea

2.4.24 ; Cual es la diferencia entre conmutacion automatica y natural?
Que la corriente del tiristor pasa a través de un cero natural, y a través del tiristor
aparece un voltaje inverso.

2.4.25 ; Cual es el principio de aufo conmutacion?
En este tipo de conmutacion el tiristor es desactivado debido a las caracteristicas
naturales del circuito, se dice que el tinistor esta auto-conmutado.

2.4.26 ¢, Cual es el principio de la conmutacion por impulso?
Se supone que el capacitor estd cargado inicialmente a un voltaje de -Vo.
Supongamos que el tiristor T1 esta inicialmente conduciendo y tiene una
corriente de carga m. Cuando se dispara el tiristor auxiliar T2, el tiristor T1
queda con polarizacién inversa, debido al voltaje del capacitor, y T1 se desactiva.
La corriente a través del tiristor T1 dejara de fluir y el capacitor conducira la
corriente de carga.

2.4.27 ; Cual es el principio de la conmutacion por pulso resonante?
E! capacitor se carga inicialmente con la polaridad positiva estando el tiristor T1
en modo de conduccion, con una corriente de carga m.

2.4.28 ; Cudl es ¢l principio de la conmutacion complementada?
Se utiliza para transferir corriente entre dos cargas; el disparo del tiristor conmuta
a otro. Dado que cada varistor se desconecta debido a la conmutacién por
impulso, ¢éste tipo de conmutacion se le conoce como conmutacion
complementaria por impulso.

2.4.29 ; Cual es el principio de la conmutacion por pulso externo?
Para desactivar un tiristor que esta conduciendo, se utiliza un pulso de corriente
que se obtiene de un voltaje externo.

2.4.30 ¢ Cuales son las diferencias entre la conmutacion del lado de linea y de las
de carga?
En la conmutacion del lado de carga, la carga forma un circuito en serie con ¢l
capacitar, los circuitos de conmutacién no pueden probarse sin conectar la carga.
En la conmutacion del lado de la carga, la descarga y recarga del capacitar no se
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llevan a cabo a través de la carga, por lo que el circuito de conmutacién se puede
probar sin conectada.

2.4.31 ;, Cudles son las diferencias entre la conmutaciéon por voltaje y por
corriente?
En el proceso de desactivacién de un tiristor, causa la transferencia del flujo de
corriente a otras partes del circuito, cuando el tiristor estd en modo de
conducei6n, su caida de voltaje es pequefia

2.4.32 (, Cudles son los objetivos del circuito de conmutacion?
Es desactivar al tiristor, la corriente en sentido directo del tiristor se obliga a
pasar por cero utilizando un circuito adicional.

2.4.33 ; Por qué debe ser mayor el tiempo de polarizacion inversa disponible que
el tiempo de desactivacidn de un varistor?
El tiempo de descarga dependerd de la corriente de la carga, suponiendo una
corriente de carga constante m.

2.4.34 ; Cudl es ¢l objetivo de conectar un diodo en paralelo inverso a través del
tiristor principal, con o sin un inductor en serie?
La utilizacion de un diodo hace que el tiempo de desactivado dependa menos
carga.

2.4.35 ; Cudl es larelacién entra la corriente de pico resonante y la carga para
una conmutacion por pulso resonante que minimice las pérdidas de
conmutacién?
Debido a la comriente de resonancia, la corriente en sentido directo del tiristor T1
se reduce a cero en t = ti cuando la corriente de resonancia se iguala con la
corriente de carga m.

2.4.36 4, Cuéles son las expresiones para ¢l valor optimo de un capacitor y de un
inductor de conmutacién en una conmutacién por pulso resonante?
Ve(t=1t)=-V;=-Vo Cos omt,.

2.4.37 ¢ Por qué se sobrecarga el capacitor de conmutacion en una conmutacion por
pulso resonante?
Ya que sus caracteristicas de comportamiento son inversas. Porque cuando en el
inductor la corriente es méaxima, en el capacitor el voltaje es maximo y puesto
que hay corriente maxima ésta tiende a acumularse como voltaje en ¢l capacitor.

2.4.38 ; Como se invierte el voltaje del capacitor de conmutacién en un circuito de
conmutacion?
Después del tiempo t = fotr  toff = n/L.C, la cormiente se convierte en cero y el
voltaje del capacitar se invierte a Vo.
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2.4.39 ; Cual es el tipo de capacitor que normalmente se utiliza en altas
frecuencias de conmutacion?
En la seleccion del capacitor de conmutacién, debera de satisfacer las
especificaciones de corriente de pico, RMS y promedio, asi como el voltaje de
pico a pico.

2.4.40 ; Qué es un disipador de calor?
Es un elemento de Aluminio extruido con aletas de enfriamiento para aumentar
la capacidad de transferencia de calor.

2.4.41 ; Cual es el analogo eléctrico de la transferencia de energia correspondiente a un
dispositivo semiconductor de potencia?
Inicialmente el V¢ = -Vs y debido a la comriente de resonancia, ésta se hace cero
en ¢l sentido directo del tiristor y enionces el capacitor se vuelve a cargar hasta el
voltaje de alimentacion.

2.4.42 ; Cuales son las precauciones a tomar para el montaje de un dispositivo en un
disipador de calor?

I El area de contacto entre el dispositivo y el disipador debe ser planas,
lisas y libres de suciedad, corrosién y oxido superficiales.

2 Seguir el procedimiento de instalacion generalmente los proporciona ¢l
fabricante.

3 En los dispositives montados con pernos, no proporcionar pares de

torsion de montajes excesivos, podria dafiarse el dispositivo. El perno y
la rosca no deben lubricarse ya que la lubricacién aumenta la tension
sobre €l perno.

2.4.43 ; Qué es una tuberia de calor?
Son tuberias parcialmente llenas con un liquido de vapor de baja presion de
vapor producido por el dispositivo vaponiza el liquido y el vapor fluye al otro
extremo, donde se condensa, regresando el liquido a la fuente de calor.

2.444 ; Cuales son las ventajas y desventajas de las tuberias de calor?
Ventajas: Disipa facilmente el calor.

Desventajas: La tuberia de calor puede provocar dafios en los elementos al tener
agua dentro de estas.

2.4.45 ; Cuéles las ventajas y desventajas del enfriamiento por agua?
Ventajas: Que el agua disipa facilmente el calor tres veces mas eficaz que el
aceite.

Desventajas: La tuberia de calor puede provocar dafios en los elementos al tener
fugas en estas y requieren anticongelantes en época de frio.
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2.4.46 ; Cuales son las ventajas y desventajas de la refrigeracién por aceite?
Ventajas: Proporciona un buen aislamiento y elimina problemas de corrosién y
de congelamiento.

Desventajas: Es mmflamable.

2.4.47 ; Porqué es necesario determinar la temperatura instantanea de unién de un
dispositivo?
Si en los sistemas reales falla el medio de enfriamiento la elevacién de la
temperatura de los disipadores de calor sube, y deben servir para interrumpir los
convertidores de potencia.

2.4.48 ; Que es un circuito de apoyo polarizado?
Es un circuito RC aplicado a un tiristor o transistor y estid conectado con un
diodo en paralelo inverso y en serie con el RC, para limitar el transitorio de
voltaje,

2.4.49 ; Qué es un circuito de apoyo no polarizado?
Es el que limita el transitorio de voltaje dv/dt pero no lleva diodos, es solo el
circuito RC con dos transistores.

2.4.50 ;, Cuél es la causa del voltaje transitorio de recuperacion inversa?
La energia que queda atrapada en las inductancias del eircuito.

2.4.51 ¢ Cual es el valor tipico del factor de amortiguamiento para un circuito de apoyo
RC?
S =ty =0.5

2.4.52 ; Cuales son las consideraciones que deben tomarse en cuenta en el
disefio de los componentes optimos de un circuito de apoyo RC?
El circuito de apoyo puede o no estar polarizado. Un circuito de apoyo
polarizado directo es adecuado cuando un tiristor o transistor esta conectado con
un diodo paralelo inverso.

2.4.53 ; Cuél es la causa de los voltajes transitorios del lado de la carga?
A fin de limitar el voltaje transitorio se puede conectar un capacitor a través del
primario o del secundario del transformador, en la practica se conecta una
resistencia en serie con el capacitor.

2.4.54 ; Cual es la causa de los voltajes transitorios del lado de la alimentacion?
Por lo general se conecta un transformador en el lado de la entrada de los
convertidores bajo condiciones de régimen permanente, s¢ almacena una
cantidad de energia en la inductancia de magnetizacién, Lm, del transformador y
al conmutar la alimentacidon se produce un voltaje transitorio a la entrada.
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2.4,55 ; Cuales son las caracteristicas de los diodos de selenio?

Este tipo de diodos tiene un voltaje directo bajo, pero un voltaje de ruptura bien
definido.

2.4.56 ; Cuales son las ventajas y desventajas de los varnistores en la supresion de
voltaje?
Ventajas: Limitan el voltaje transistores a magnitud bien definida

Desventajas: No limitan a los transistores en el mismo grado que en un circuito
RC debido a que ¢l varistor es mas lento y por su conflabilidad esta
por debajo de circuito RC.

2.4.57 ; Cudl es el tiempo de fusién de un fusible?
Es el tiempo que la corriente que pasa por el fusible en un circuito determinado

llega al valor pico permitido es decir es el tiempo que tarda en elevarse la
corriente de falla hasta que el fusible se funde.

2.4.58 ; Cual es la corriente de falla posible?
Es cuando la corriente de falla llaga a su primer pico, esta corriente que podria
haberse elevado sino existiera fusible, se denomina corriente de falla posible.

2.4.59 ; Cuales son las consideraciones a tomar en cuenta en la seleccién de un fusible
para un dispositivo semiconductor?

1. El fusible debe conducir en forma continua la corriente de especificacion
del dispositivo.

2. El valor permitido del fusible antes que se libere la falla debe ser menor
que el dispositivo protegido.

3, El fusible debe ser capaz de soportar el voltaje después de Ia
especificacion de voltaje de pico del dispositivo.

4, El voltaje de arco en su valor pico debe ser menor que la especificacion

de voltaje de pico del dispositivo.

2.4.60 ; Qué es un crowbar?

Es un circuito que sirve para proteger circuitos o equipos bajo condiciones de
falla en las que la cantidad de energia involucrada resulta demasiado alta y no se
puede utilizar los circuitos normales de proteccion. gjemplo: un transistor BJT
que forma parte de un circuito donde ocurre un corto y este hace que la corniente
aumente trayendo como consecuencia que el transistor se sale de saturacion y la
corriente de base no se modifica y ocasiona que se dafie el transistor aun cuando
la corriente de falla no sea suficiente par fundir el fusible.
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2.4.61 ; Cuales son los problemas para la proteccion de transistores bipolares mediante
fusibles?

Puede ocurrir un corto circuito produciendo un aumento de corriente y de voltaje

por lo tanto existe mas potencia disipada en el transistor y dafia a este sin tundir
el fusible.

2.4.62 ; Cuales son los problemas de instalacion de fusibles en circuitos de C.D.?
Como la corriente de corto circuito depende del tiempo del corto esta puede ser
muy baja para no fundir el fusible de lo contrario si la corriente aumenta muy
lentamente tampoco se funde el fusible.

2.5.1 ; Qué es una conmutacién natural o de linea?
Si el voltaje de alimentacion es de CA la corriente de tiristor pasa a través de un
cero natural, y a través del tiristor aparece un voltaje inverso.

2.5.2 ¢ Qué es un rectificador controlado?
Estos convierten CA en CD y se conocen como convertidores CA-CD y se

utilizan en forma extensa en aplicaciones industriales en propulsores de
velocidad variable, con potencias minimas hasta megawatts.

2.5.3 ; Qué es un convertidor?

Un dispositivo que convierte la potencia de una forma a otra, se puede considerar
como matriz de conmutacién

2.5.4 ; Que es el control de angulo de retraso de los convertidores?
Es cuando el voltaje de entrada empieza a hacerse positivo hasta que sg dispara ¢l
tiristor a este angulo es conocido como alfa, angulo de retraso o de activacion.

2.5.5 j, Qué es un semiconvertidor?

Es un convertidor de un cuadrante, y tiene una misma polaridad de voltaje y de
corriente de salida

2.5.6 ; Qué es un convertidor completo?
Es un convertidor de dos cuadrantes, la polaridad de su voltaje de salida puede
ser positiva o negativa, la corriente de salida solo tiene una polaridad

2.5.7 ;, Qué es un convertidor dual?

Este puede operar un cuatro cuadrantes, y tanto su voltaje como su corriente de
salida pueden ser positivos como negativos

2.5.8 ; Cual es el principio de control de fase?
Durante el medio ciclo positivo de voltaje de entrada, el anodo de tiristor es
positivo con respecto al catodo por lo que se dice que el tiristor tiene polarizacion
mversa.
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2.5.9 ; Cuales son los efectos de eliminar el diodo de marcha libre en los
semiconvertidores monofasicos?
Deja de conducir y no proporciona continuidad de corriente de la carga inductiva.

2.5.10 ¢ Porqué es mejor el factor de potencia de los semiconvertidores que el de los
convertidores completos?
Porque el semiconvertidor tiene la misma polaridad de voltaje y corriente de
salida.

2.5.11 ¢ Cual es la causa de la corriente circulante en los convertidores duales?
Los voltajes instantaneos de salida de los dos convertidores estan fuera de fase,
existe una diferencia instantanea de voltaje.

2.5.12 ¢ Por qué se requiere de un inductor de cormiente circulante en los convertidores
duales?

Porque la corriente no fluiré a través de la carga y por lo general estard limitada

2.5.13 ; Cuales son las ventajas y las desventajas de los convertidores en serie?

Ventajas: Se puede conectar en serie para compartir el voltaje y mejorar el factor
de potencia.

Desventajas: No deben perder sincronia y operar al mismo tiempo.

2.5.14 ; Cémo esta relacionado el dngulo de retraso de un convertidor con el angulo de
retraso de otro convertidor en un sistema dual?
Que uno funciona como convertidor 1 y 2 respectivamente y el otro funciona
como inversor pero ambos conducen el mismo voltaje.

2.5.15 ; Cual es ¢l modo de inversiéon de los convertidores?

El voltaje de entrada es negativo y la corriente de entrada positiva, existiendo un
flyjo inverso de potencia, de la carga hacia ia alimentacidn.

2.5.16 ; Cual es el modo de rectificacion de los convertidores?

El voltaje de entrada y la corriente de entrada son positivos, 1a potencia fluye de
la alimentacioén a la carga.

2.5.17 4 Cuadl es la frecuencia de la armonica de orden menor en semiconvertidores
trifasicos?
3fs

2.5.18 ;, Cual es la frecuencia de la armdnica de orden menor en los convertidores
completos trifisicos?
Fs
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2.5.19 4, Cudl es la frecuencia de la arménica de orden menor en los

semiconvertidores monofasicos?
21s

2.5.20 ;, Cémo se activan y desactivan los tiristores disparados por compuerta?
Puede activarse mediante la aplicacién de una sefial positiva de compuerta, y se
desactiva mediante una sefial negativa de compuerta.

2.5.21 ; Cémo se activa y desactiva un tiristor de control de tase?
Se activa cuando el voltaje de entrada es positivo, el anodo del tiristor es positivo
con respecto al catodo y se desactiva cuando el voltaje de entrada empieza a
hacerse negativo cuando anodo s negativo con respecto al catodo.

2.5.22 ; Qué es la conmutacién forzada? ;Cuales son las ventajas de la conmutacién
forzada para los convertidores de CA-CD?
El voltaje de entrada es de CD para desactivar al tiristor la corriente en sentido
directo de tiristor se obliga a pasar por cero utilizando un circuito adicional
llamado circuito de conmutacion.

2.5.23 i, Qué es el control de angulo de extincidn de los convertidores?
Cuando la corriente pasa por cero y el tiristor se desactiva.

2.5.24 ; Qué es el control de dngulo simétrico de los convertidores?
El control del 4ngulo es el que permite la operacidn en un cuadrante.

2.5.25 [ Qué es el control de modulacidn de ancho de pulso de los convertidores?
Es PWM los conmutadores de convertidor se cierran y se abren varias veces
durante medio ciclo, el voltaje de salida se controla variando el ancho de los
pulsos.

2.5.26 ¢ Qué es el control por modulacion senoidal de ancho de pulso de un
convertidor?
Genera los anchos de pulso comparando un voltaje de referencia triangular de

amplitud y la frecuencia con un voltaje semi senoidal portador de amplitud y de
frecuencia.

2.5.27 ;, Como se varia el voltaje de salida de un convertidor de un control de
fase?
Ved puede variar desde Vm = | hasta 0, al variar o desde 0 hasta 7 radianes. El
voltaje promedio de salida se hace maximo en cero.

2.5.28 ; Cémo se varia el voltaje de salida en un convertidor con control por
modulacion senoidal dela ancho de pulso?
Varia al modificar la amplitud AC el indice de modulacién M desde O hasta 1
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2.5.29 ; Depende ¢l angulo de conmutacion del angulo de retraso de los convertidores?
Si

2.5.30 ; Depende la caida de voltaje ocasionada por inductancias de conmutacidn, el
angulo de retraso de los convertidores?
No

2.5.31 ¢ Depende el factor de potencia de entrada de los convertidores del factor de
potencia de la carga?
Si

2.5.32 ;, Dependen del dngulo de retraso los voltajes de las componentes
ondulatorias de salida de los convertidores?
No

2.6.1 ¢ Cudles son las ventajas y las desventajas del control de abrir y cerrar?
Ventajas: Se utiliza en aplicaciones que tienen una alta inercia mecénica y una
alta constante de tiempo térmica.

Desventajas: Debido a la conmutacidén en voltaje y corriente cero de los
varistores las armonicas generadas por las acciones de
conmutacion existen.

2.6.2 ;, Cuadles son las ventajas y las desventajas del control de angulo de fase?
Ventajas: El rango de control esta limitado y el voltaje RMS efectivo de salida
solo puede variar entre 70 y 100.

Desventajas: El voltaje de salida y la corriente de entrada son asimétricos y
contienen una componente de CD.

2.6.3 ;, Cudles son los efectos de la inductancia de carga sobre el rendimiento de los
controladores de voltaje de CA?
El tiristor puede o no desactivarse en cada medio ciclo de voltaje de entrada y
esto puede ocasionar una perdida de control.

2.6.4 ( Qué es el angulo de extincion?

El éngulo O o de extincién es cuando la corriente pasa por cero y el tirstor se
desactiva.

2.6.5 ;, Cuales son las ventajas y desventajas de los controladores unidireccionales?
Ventajas: Contiene corriente de entrada CD y un contenido de armdnica mads alto
debido a la naturaleza asimétrica de la forma de onda voltaje de
salida.

Desventajas: No se utilizan normalmente en los impulsores para motores de CA.
Por lo general se utiliza un control bidireccional trifésico.
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2.6.6 ¢ Cuales son las ventajas y desventajas de los controladores bidireccionales?

Ventajas: Las operaciones de €ste controlador es similar a la de un confrolador de
media onda.

Desventajas: La trayectoria de la corriente de regreso esta dada por los tiristores
en vez de los diodos.

2.6.7 i, Qué es el arreglo de control de amarre?
Es un dispositivo de potencia bidireccional trifisico se puede juntar una conexién
y permite el ensamble de todos los varistores como una sola unidad.

2.6.8 ; Cuales con los pasos necesarios para determinar las formas de ondas de voltaje
de salida de los controladores trifdsicos unidireccionales?
Para 0 < 6 < 60° dos tiristores conducen inmediatamente antes del disparo de Tl
una vez disparado T1 conducen tres tirisiores.

2.6.9 ;Cuales son las ventajas de los controladores conectados en delta?

Ventajas: Requieren tnicamente de tres tiristores y simplifica la circuiteria de
control.

2.6.10 ¢, Cuél es el rango de control de dngulo de retraso para los controladores
monofasicos unidireccionales?
0.0 <150°

2.6.11 ¢, Cual es el rango de control de angulo de retraso para los controladores
monofisicos bidireccionales?
0<m-a <601

2.6.12 ; Cuaél es el rango de control de angulo de retraso para los controladores
trifasicos unidireccionales?
0<a

2.6.13 ; Cuéles son las ventajas de los cambiadores de derivaciones de transformador?
Ventajas: Tiene la ventaja de una accion de conmutacién muy rapida.

2.6.14 ; Cuéles son los métodos de control del voltaje de salida de los cambiadores de
derivaciones de transformador?
En el rango de control 0 < Vo para variar el voltaje de la carga dentro de este
rango, se desactivan los tiristores T1 y T2. Rango de control 0 ---Vo < (vl +v2),
Los tiristores T3 y T4 estan desactivados. Rango de control V1 < Vo«V1 + V2),
el varistor T3 se activa en wi = O y el voltaje en el secundanio V1 aparece a través
de la carga.
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2.6.15 ; Qué es un cambiador de derivaciones sincronico?

Es el voltaje secundario VI aparece a través de la carga, en tanto T2 ge dispare
wt = 7r + a Cuando T2 se dispara en wt = 7c+a T4 se desactiva debido al voltaje
inverso V2 y el voltaje de carga es (V1 +V2) En wt--2p, T2 es auto conmutado
T3 se vuelve a activar y el ciclo se repite a este tipo de control s¢ le conoce
cambiador asincrono.

2.6.16 ; Qué es un ciclo-convertidor?

Es un cambiador de frecuencia directa que convierte la potencia de ca a una
frecuencia en potencia de frecuencia altemma a otra frecuencia mediante
conversion de CA a CA sin necesidad de un eslabon de conversion intermedia.

2.6.17 ; Cuéles son las ventajas de un ciclo convertidor?

Ventajas: Se puede obtener un voltaje de salida variable a frecuencias variables a
partir de conversiones de dos etapas CA fija a CD variable ( rectificadores
controlados) y CD variable a CA variable a una frecuencia variable { inversores)
Sin embargo los ciclo convertidores pueden eliminar la necesidad de uno o més
convertidores intetmedios.

2.6.18 ; Cuales son las ventajas y las desventajas de los controladores de voltaje de CA?

Suministran un voltaje de salida variable pero la frecuencia del voltaje de salida
es fija y ademas el contenido armdnico es alto, especialmente en el rango del
voltaje de salida baja.

2.6.19 ¢ Cual es ¢l principio de operacion del ciclo convertidor?

La mayor parte de los ciclo-convertidores son de conmutacién natural, estando la
frecuencia de salida maxima limitada a un valor que es solo una fraccién de la
frecuencia de la fuente. Como resultado, la aplicacion de mayor importancia de
los ciclo-convertidores son los motores elecirénicos de baja velocidad.

2.6.20 ¢ Cuales con los efectos de la inductancia de la carga sobre ¢l rendimiento de los

2.6.21

ciclo-convertidores?

Permiten la sintesis y la puesta en practica de estrategias avanzadas de
conversién para cambiadores directos de frecuencia de conmutacién forzada, a
fin de optimizar la eficiencia y reducir los contenidos armonicos.

¢, Cuales son tres disposiciones posibles para un controlador monofésico de
voltaje de CA de onda completa?

Si el convertidor P esta operando solo, el voltaje promedio de salida es positivo,
y si el convertidor N esta operando, ¢l voltaje de salida es negativo.

2.6.22 ; Cuales son las ventajas de las técnicas de reduccién arménica senoidal de los

ciclo-convertidores?
Suprime los pulsos de compuerta hacia ¢l convertidor que no esta suministrando
corriente de carga
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2.6.23 ; Cuales son los requisitos de sefial de compuertas de los tiristores para
controladores de voltaje con carga RL?
Las especificaciones de los dispositivos de potencia deben disefiarse para las
condiciones de peor caso, que ocurriran cuando el convertidor suministre el valor
rms maximo de voltaje de salida.

2.6.24 ; Cuales son los efectos de las inductancias de alimentacién y de carga?
El efecto de cualquier inductancia de alimentacién seria retrasar la desactivacion
de los varistores,

2.6.25 ; Cuales son las condiciones de disefio en peor caso de dispositivos de potencia
para controladores de voltaje de CA?
Ocurre cuando el convertidor suministre el valor maximo de velocidad debera
determinarse el angulo de retrazo

2.6.26 ; Cuales son las condiciones de disefio en peor caso de los filtros de carga para
controladores de voltaje de CA?
Ocuire cuando el convertidor suministre el valor maximo del voltaje de salida.
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PROBLEMAS
Problema 2.2.1

El tiempo de recuperacion inversa de un diodo es ¢rr=5Sus, y la velocidad de
reduccion de la corriente del diodo es di/dt= 80 A/us. Si el factor de suavidad es
SF= 0.5, determine la carga de almacenamiento Qrr y la corriente inversa pico Irr.

tr=5 us and di/dt = 80 A/us

a) Ecuacion ¢ = jl 20

i/ dt
Qga= 0.5 (di/dt) tv* = 0.5 x 80x 52x10°° = 1000 pnC
b) Ecuacién 7, , = ||||2QM§

{

[RR= 4/2Qp di/dt = ¥/2x1000x800 =400 A

Problema 2.2.2
Los valores medidos de un diode a una temperatura de 25°C son V= 1.0v a

Ipi=50A Vp5=1.5V a lp» = 600 A. Determine el coeficiente de emision # y la
corriente de fuga, V1=25.8x1 0%mv

De laecuacion I, = [ (e o 1) despejamos ¢l logaritmo natural (base e)
A
ny,

Después de la simplificacién obtenemos el voltaje del diodo Vp, el cual queda como

I
V, =n ¥ In( "
no bt

D

Inf,= In7 +

B
Si la corriente del diodo Ip), corresponde al voltaje de diodo Vp,, obtenemos.

I
Vi1 = Vo log( -lm )
S

Si Vp; es similar al voltaje del diodo, este corresponde a la corriente del diodo Ip2, ¥
obtenemos.

I

Viyp =0V In( Tm— )

S
Por lo tanto, la diferencia dentro del voltaje del diodo puede ser expresada por

1 I I
Vpz-Vpr = nvpln{ 22 - nvpi( 2L )= pvpin( 22 )
Ig Ig Ipi
a) Para V,, =135V, V, =10V, I,, =600A, and I, =504,
- 600

1.5-1.0=nx%0.0258 x In ( - ), el resultado de n = 7.799

b)Para. y —10v, I, =504, y n=7.799

50
1.0=7.799 x 0.0258 x In ( = ). el resultado de Iy =0.347A.
S
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Problema 2.2,3

Dos diodos estdn conectados en serie y el voltaje a través de cada uno de ellos se
mantiene ignal mediante la conexion de una resistencia de distribucion de voltaje,
de tal forma que Vp; = Vp,; = 2000 V y R, = 100 KQ. Las caracteristicas V-I de los
diodos aparecen en la figura P2.2.3. Determine las corrientes de fuga de cada diodo
y la resistencia R; a través del diodo D,

Vp1 = Vpp =2000V, Ry =100KQ

a) De la figura P2.2.3,

150 4 /\/
100 /
/
2200 2000 1600 1200 800 400 200 S0 //
T f ¢ —+ ———t————t—=1 57 =13
TI mA
110 nA
+15 mA
120 ma
125 ma
T30 mA
Figura P2.2.3
Las corrientes son: I =17TmA y I, =25mA
Vp; 2000
[ = = =20mA
RUZ R, 7100000
b) De la ecuacion, Py =0y + Tgy =15, + Ig,

017+20=25+[R2, (@) IR2=12IHA

R, =2000/12 mA=16667 KQ
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Problema 2.2.4

Dos diodos estian conectados en paralelo siendo la caida de voltaje directa a través
de cada uno de ellos de 1.5 V. Las caracteristicas V-I de los diodos aparecen en la
figura P2.2.3. Determine las corrientes directas a través de cada diodo.

Para Vp= 1.5V, figura P2.2.3 las corrientes In;= 140y Ip2=50 A

Problema 2.2.5

Dos diodos estdn conectados en paralelo, como se muestra en la figura 2.2.18a, con
resistencias de reparticion de corriente. Las caracteristicas V-I se muestran en la
figura P2.2,3, La corriente total es It = 200 A, El voltaje a través de un diodo y su
resistencia es V = 2.5 V. Determine los valores de las resistencias R; y R, si la
corriente se comparte en forma ideal entre ambos diodos.

I; =2004, V =2.5
I, 200

=1, [=—=—="—=1004
1=To 1= >

Para I, =100A, Figura P22.3 losvalores son Vp, =11V y Vg, =195V
v=Vp +I, Ry 0 2.5=114100 R o R,=14mQ
veVy,+1, R, |0 ‘95=1954100 R, o /R, =5.5mR

Problema 2.2.6

Dos diodos estin conectados en serie. La resistencia a través de los diodos es de
Rl = Rg = lOk

El voltaje de entrada de corriente directa es Vp = 5 Kv, Las corrientes de fuga son
Is;= 25 mA e Is; = 40 mA. Determine el voltaje en cada diodo.

R, =R, =10KQ, Vs =5kV, [;; =25mA, Iy, =40mA

25><10—3+—VD—’ = 40><10-3+ﬁ’-—_
000 0000

Resolviendo para Vi, y Vpy el resultado es Vi =2575v vy Vp,=2425 V
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Problema 2.3.1

En la figura P2.3.1 aparecen las formas de onda de corriente de un capacitor.
Determine las especificaciones promedio, rms y pico de este capacitor.

¥ X
500 [T
t, = 100ps f=250Hz
t, =300us
£, =3500ps
(] }l
Y b S T=1/f
<200 e
Figura P2.3.1

ty =100ps, tp =300us, t3 =500us. f =250Hz. fs= 250Hz,

L4 =500 A (y I, =200A

a) Lacorriente promedio es I,, =211, fty/n—1I, (t3—ty)f =
7.96—10 = -2.04A.

b) Para la onda senoidal, I =In4f(ft;/2) =S59A y para

la onda rec tan gular negativa., I = I, [f(t3 =13)] =4472A

La comiente mms e Ings = 4(55.9% +44.722) =71.59A
c) Lacorriente pico varia de 500A a -200A.
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Problema 2.3.2
Las formas de onda de la corriente que fluye a través de un diodo aparecen en la

figura P2.3.2. Determine las especificaciones de corriente promedio, rms y pico del
diodo.

""""""" t, = L00us 1, =200ps
¢y =400us 1= 800ps
t = lms f = 200Hz
0 »t
L
51 1% t, t, ts T=U/f
Figura P2.3.2

t; =100us, t; =200us, t3 =400ps, ty =800ps, f =200Hz,

I, =150A, I, =100A y 1, =300A

a) La corriente promedio es

Ly = L ftg +1y f(ts —tg) +2(I, = 1,) f(ty —t))/m=

15+5+2.387 = 22.387 Al

b) Iy=U,-1) if(a—4)/i2] =16.77A, Iy =1, oJ(ft3) =47.43A

¥y I].3 = Ib \‘[f(t_s = t4)] =22.36A.

La corriente rmses Lo = \/(16.772 +47.43% + 22.362) =55.05A
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Problema 2.3.3

Un circuito de diodo se muestra en la figura P2.3.3 con R =22 Q y C =10 pf. Si el
interruptor S1 se cierra en t = 0, determine la expresion para el voltaje a través del
capacitor y la energia perdida del circuito.

C R
| | A A A
+ 1
V0 = 220V
S, D,
Lo\ ™~
L1
Figura P2.3.3

R=22Q, C=10uF, V, =220V

0=V +Ve =Vg +éjidt+VC(t=0)

Con la condicién inicial = ¢(t=0) =-V,, la corriente es
: V, -l
i(t) =—e¢

R

El voltaje del capacitor es

il
Ve(t)=—Ri=-v, e e 220e

b ) La energia disipada es
W =0.5cvi =0.5x10x1078 x220%220 =0.242J.

—e10° [220
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Probema 2.3.4

Un circuito de diodo aparece en la figura P2.3.4 con R = 10Q, L = 5SmH y Vs =
220V. Si fluye una corriente de carga de 10 A a través del diodo de marcha libre
Dm y el interruptor S1 se cierra en t = (}, determine la expresién de la corriente i a
través del interruptor.

tA 51

o= B

Figura P2.3.4

R=10Q, L=5mH, Vs=220v, I, =104
El interruptor de corriente se describe con
Vs = Lﬂ +Ri

dt
Con la condicion inicial : i(t=0)=1,,

l(t) =%(1_ e-lr/L) +Il E—ZR/L =172 _12 3_2000;.4
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Problema 2.3.5
Si el inductor del circuito de la figura 2.3.7 tiene una corriente inicial de Jo,
determine la expresion para el voltaje a través del capacitor.

Vs =Lﬂ+iji dt+v,(t=0)
dar ¢
Con la condicion inicial : i(t=0)=1, y V. (t=0)=0, hacemos

i(t)=1, cos(wot )+V, \J(C/L) sen(wor)

El voltaje del capacitor es
s
v, m=Eji dt = [O\/%sen (wot )V, cos (w0t )+,

Donde @o = 1/f(CL)

Problema 2.3.6
Si el interruptor S1 de la figura P2.3.6 se cierra en t = 0, determine la expresion
para

(a) la corriente que fluye a través del interruptor i(t)

(b) la velocidad de elevacion de la corriente di/dt.

(¢) Dibuje esbozos de i(t) y de di/dt.

(d) ;Cual es el valor de di/dt inicial? Para la figura P2.3.6 encuentre solo di/dt

inicial.

Figura P2.3.6a




(a) Ldifdi=V, o i(t)=V, t/L
(b) di/dt=V,/L;
(c) di/dt (em t=0) =V, /L.

[AF]
L
-Q\V—J‘\M,._

*e——

Vs

Figura P2.3.6b

LY - V.-V
(a) EJI dt + Ri -:_VS_VO o i(t)= sR oe_;/RC

Llf. 1’5 —V —t/RC
Nl

4]

(b)

dt [ R (C
(c) En t=0,dildt=(,-V,)IR?C)

*-—

T "

Figura P2.3.6¢

- di . ; Vs _R/L
a) L—+Ri=v. o {t)=—c¢e
() — . (1)=—

di 12
b ] R —~R/L
( ) dt L ¢

(c) En t=o, di/dt=v,,

106
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T

. T

Figura P2.3.6d

di 1 ¢, :
(a) V52L5+Ejldt+vc(t—0)

con la condicion inicial :i(t=0)=0yV (t=0)=V,

ift)=(V, -V, )1/% sen @ot =1, sen Dot

Donde @o =1/ j( LC )

®) D LYrYe B
dt L

() En _t=0, difdt=(V,-V,)}/L

Figura P2.3.6e

En t = 0, la inductancia se comporta como un circuito abierto y en el capacitor
hay un corto circuito. La di/dt inicial es limitada solo por la inductancia L1, As{ la di/dt
inicial es:

dildt =V, /L =V, [20uH =V, /20-Al s
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Problema 2.3.7
El circuito de segundo orden de la figura 2,3.9 tiene un voltaje de fuente Vs = 220V,
una inductanica L = 5 mH, una capacitanica C = 10uF y una resistencia R = 22Q.
El voltaje inicial del capacitor es Vo = 50V. Si el interruptor se cierra en t = 0,
determine

(a) una expresion para el valor de la corriente y

(b) el tiempo de conduccién del diodo.

(c) dibuje un eshozo de i(t)

Vs =220, L=SmH, C=10uF, R=22Q y V4=50V

(@)De la ecuacion a=%, o =22x10° A2x5)=2200

L

De la ecuacion, @, =1/\(LC)=4472 rad/s
W, =4472° —2200° = 3893 rad/s
Dado que o < wo, se trata de un caso subamortiguado, y la solucion es de la forma
i(t)=e (A, cos®,t+ A, send,t)
En t=0, i(t=0)=0 y esto da A =0
i(t)=e™ A, sent

di y ;
— =@, cosW,t A,e™™ —asen t Ae™
dt

di V
SW\se 4, =L
dg-=° L

0 A, =V A®, L)=220%1000/ 3893x5)=11.3

La expresion final paru la corriente i(t ) es

i(t)=11.3 sen(3893t) e " A

(b)  El tiempo de conduccion es ®©,t, =7 o t, =7/ 3893 =807 its
(c) Eltrazo parala corriente aparece en la figura

Figura P2.3.7
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Problema 2.3.8

Para el circuito de recuperacion de energia de la figura P2.3.8, la inductancia
magnetizante del transformador ¢s Lm = 150 pH, N; = 10 y N, = 200, Las
inductancias de fuga y las resistencias del transformador son despreciables. El
voltaje de fuente es Vs = 200 V y en el circuito no existe corriente inicial. Si durante
un tiempo t; = 100 ms se cierra el interruptor S; y a continuacion se abre,

k1
l\dl {i?

(a) determine el voltaje del diodo Dy, [
(b) calcule la corriente pico del primario, AT )
(c) calcule la corriente pico del secundario, . v | | v,
(d) determine el tiempo durante el cual el - 5
diodo D; conduce - _
() determine la  energia l vshr |
porporcionada por la fuente. Figura P2.3.8

V.=220V, L,=150uH, N,;=10, N,=200 y 7 =100us
M0

N, 10

(a) De la ecuacion v, =V.(1+a)

el voltaje inversa del diodo es V= 200x (14 20)=4620 v

La relacion de vueltas es a=

. V.
(b) Dela ecuacion I,=—"t
Hi

el valor pico de la corriente primario es, I, =220x100/150 =146.7 A

(c) Elwvalor pico de la corriente secundario Iy = I, /a =146.7/20 = 7.3A

v
(d) Delaecuacion Iy=—"#
m

el tiempo de conduccion del diodo es,  t, =20x 100 =2000 us.

(e) La energiude la fuente

. = Ve _lvsz 2
W-'Engz—fOLmtdt—E L t

De la ecuacion , I =f—tl

m

w=05 L, 12=05x150x10"°x146.7% =1.614J
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Problema 2.3.9

Un puente rectificador monofasico tiene una carga permanente resistiva R = 10 Q,
el voltaje pico de alimentacion Vm = 170 V y la frecuencia de alimentacion f = 60
Hz. Determine el voltaje promedio de salida del rectificador, si la inductancia de Ia
fuente es despreciable.

V. =170V, R=10Q, f =60 Hz

T

De la ecuacion , 'V :% J' V senotdt =
Q

= 0.6366V.

Vv, =0.6366x170=11332V

Problema 2.3.10
Repita el problema anterior si la inductancia de la fuente por fase (incluyendo la
inductancia de fuga del trasnformador) es Lc = 0.5 mH.

v, =170V, R=10Q, f =60 Hz

De la ecuacion ,

27§
rd T
0.6

[V sen wtdt = == =0.6366 V,
0

T

366 X 170 = 113.32 V

L=V 4 RIS 11332490 = 17.330°4
De la ecuacion Vx = 6ﬂ‘clcd

encontramos la reduccion del voltaje de salida debido a la

conmutacio n V, =2x60 x 0.5 x 10 -3« 11.332 =0.676 v
y el voltaje de salida efectivo es

(113.32 —0.676 )=112.64 V
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Problema 2.3.11
Un rectificador de seis fases en estrella tiene una carga puramente resistivas R = 10
€), un voltaje pico de alimentacion Vm = 170 V y la frecuencia de alimentcién f = 60

Hz. Determine el voltaje promedio de salida del rectificador, si la inductancia de
fuente es despreciable,

R=10Q, V, =170V, f =60 H
Para un rectificad or de seis fases en estrella

g = 6 en la ecuacion #a g

2 Y
yde esta ecuacionVu = m ! V, cosard(cwr) = Vm;se”‘;

Ve =170(60/m) sen(m/6)=16234 V

Problema 2.3.12
Repita el problema anterior si la inductancia de fuente por fase (incluyendo la
inductancia de fuga del trasformador) es Lc = (.5 mH.

R=10Q,V, =170V, f =60Hz, Lc=0.5mH

Para un rectificador de seis fases en estrella g =6 en la ecuacion y

2 nig
W4 (v cosawrd (@) =V, L sen”™

<d m

_271'/6]0 T q

Ved =170(6/7) sen =162.34, Icd =162.34/10=16.234 A
Delaec y - : n_[qu cosard (@) =V L sen”
27r/q 0 "1 q

encontramos la reduccion de voliaje de salida debido a la canmutacion

Vx =6x60%0.5x107° %16.234=2.92V y el voltaje de salida efectivo es
(162.34 -2.92)=159.42V
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Problema 2.3.13

Un puente rectificador trifasico tiene una carga puramente resistiva R = 100 Q y
esta alimentado a partir de una fuente de 280 V, 60 Hz. El primario y el secundario
del transformador de entrada estan conectados en estrella. Determine el voltaje
promedio de salida del rectificador si las inductancias de fuente son despreciables.

R =100Q,V, =280v, f = 60 Hz
V, =280x./2 /4/3=228.6V

x/6

De la ecuacion , vV, = - /6 IIV cos otd (wt)

Ved =1.6542 x228.6 =378.15V

Problema 2.3.14

Repita el problema anterior si la inductancia de fase por fase (incluyendo la
inductancia de fuga del trasnformador ) es Lc = (.5 mH.

Vi =6%x60x0.5x10>%x37.815 =681V v el voltaje de salida efectivo es
(378.15 - 6.81)=371.34V
Ied =Ved/ R  led =378.15/100=37.815 A

el 2/ 1 e
D s SCRustm V., = |V, cos wtd (wr) =V, 9 sen =
2w /g o T q
encontramos la reduccion de voltaje de salida debido a la canmutacion

R=100Q.V, =280y, f=60Hz y Lc=0.5mH
V., =280x4/2 /</3=228.6V

nié

De la ecuacion v, = z 2/6 J'«/7V cos wid (wt)

Ved =1.6542 x228.6 =378.15V
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Problema 2.3.15
El puente rectificador monofasico de la figura P2.3.15 se necesita para alimentar

un voltaje promedio de Vcd = 400 V a una carga resistiva R = 10 . Determine
las especificaciones del voltaje y la corriente de los diodos y del transformador.

Figura P2.3.15
Ved =400V, R=10Q
T/2
De la ecuacion V= 2 I V,.sen @tds = ¥y 0.6366V,,
I Fid

Vdc =400 =0.6366Vin o Vm =628.34V

El voltaje de fase rmses V, =V, [J2 = 628.34/+/2 = 4443V
I;.=V,/R=400/10=40 A

Diodos '

Corriente pico, Ip = 628.34/10 =62.834 A
Corriente promedio, I, =1,/2=4012=20 A
Corriente rms, I, =62.834/2=31417 A
Transformar

Voltaje rms, V, =V,, [[2 = 4443V

Corriente rms, 1, =1, /2 =44,43 A

Volt — Amp, VI =444.3%44.43 =19.74 KVA

Pcd =(0.6366 V. )*/R y Pca=VI=V>/2R
TUF = Pcd [ Pea = 0.6366° x2 = 0.8103

v la especificacion del factor del transformador es
I/TUF =1.2338.
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Problema 2.3.16

Se requiere de un puente rectificador trifasico para alimentar un voltaje promedio
de Ved = 750 V en una corriente libre de componente ondulatorio de Ied = 9000 A.
El  primario y el secundario del trasformador estin conectados en esirella.

Determine las especificaciones de voltaje y de corriente para los diodos y el
transformador.

= RJ'qu cos wtd (wt) =V L .
2w /q T q
vV

g =70=1.6542 Vi 0 Vyy =45339V

De la ecuacic’)n.V _ 2
od

El voltaje de fase es Vg = Viy/+/2 =453.39/ J2=32059v

Diodos :
Corriente pico, Ip = 9000 A
Corriente promedio, Iy =1.4/2=9000/2 = 4500 A

Corriente ms, Iy = 9000/~/2 = 6363.96 A

Transformar :
Voltaje rms, Vg =320.59 V
Corriente rms, Ig = Ip =9000 A

Volt—- Amp por fase, VI =320.59 *9000 = 2885.32 « VA

TUF = Pcd/Pca = 750 *900/(3* 2885.31) = 0.7798
y la especiticacién del factor del transformador es.
1/TUT =1.2824.
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Problema 2.3.17

El rectificador monofasico de la figura P2.3.17 tiene una carga RL. Si el voltaje
pico de entrada es Vm = 170 V, la frecuencia de entrada es f = 60 Hz, y la
resistencia de carga R = 15 Q. Determine la inductancia de carga L para limitar la
armoénica de corriente de carga a un 4% del valor promedio Icd,

|
LA
Vs
R
v, | AAAY —
vy
Vs

+ %

Figura P2.3.17

V, =170V, f =60Hz R=15Qy @ =2nf =377 rad/s

De la ecuacion

2V 4V, 4V 4V .
Vi) =—"=—""cos 20t ——" cos 4wt — —™ cos 6wt ~...
id 3n 157 35
el voltaje de salida es
2V 4 4
Ve(t)=—2=%- Vo cos 2wt — ——cos 4 Ot - Y cos 6 Mt...

3z I5x 35z

Lg carga de la impedancia z= R+ j(n@OL)= «Rz +(n‘(’2ft)2 / Bn
yOn = tan = (n@i/R) y la corriente de carga es

4V 1

ir(ty=1I_ — i [—cos at~0, )—(d@t—0,).]
n\/R" +(ntm)2
Donde [ = Vet _ 2V
R 7R

El valor de la corriente rms es

2 2
1% = 4V ) (173) % + (4Vm ) (1715 )%

C2n2[R? +(20L)7% ] 22 [R? +(40L)% ]
Consideran do solo la arménica de orden (n = 2),
4V, *(1/3)

@ V2nal[R? +(2@L )% |

Usando el valor de Icd y despues de la simplific acion el factor es

RF = Ica . 0.481 = 0.04

Ied ,/1 + (2OLR)?

0481 2=004°[1+(2%377 /15 )* Jo L=2387 mH

I
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Problema 2.3.18

El rectificador trifasico estrella de la figura 2.3.25 tiene una carga RL. Si el voltaje
pico es el secundario por fase ¢s Vm =170 V, a 60 Hz y la resistencia de carga es R
= 15 £, Determine la inductancia de carga L para limitar las armonicas de

corriente de la carga a 2% del valor promedio Icd.
Vm=170 V,F =60 Hz, R=15Q y® =2nf 0377 rad/s

De la siguiente ecuacion  nos da el voltaje de salida para g =6

VL =(t) =0.9549 Vm {1 + i-cos 6 wt -2—cos wt +..]
35 143

La carga de la impedancia z =R+ J(nwl) = «/RZ + (nwL)* / 6n
v6n =tan ! (nwL | R)
Y la corriente de carga es
+ SRS Vi [E_ cos( 6wr —8,) —icos (12wt —-0,,)]
-\/R2 + (nwL)? 35 143
Vi 09540V
R

iL(t) = [Cd

Donde I, =

El valor de la corriente rms es

;2 _ (0.9549V,)7

ca

(2435324 (0.9549 V, )*

= 2/143) + .,
2[R* + (6wL)?) | 2[R2+(6wL')2]( )

Consideran do solo la arménica de orden (n =6),
¥ o= 0.95492V ,, (2/35)

“ 2[R + (6wL)™

Usando el valor de Icd y despues de la simplific acion, el factor es
Iea _ 2/(~/2%35)

Ied [l +(6WL/R)?
0.0404 > = 0.02% [1 +(6 *377 L/15)° 0 L = 11.64 mH

RF =

=0.02
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Problema 2.3.19
El voltaje de bateria de la figura P2.3.19 es E = 20 V y su capacidad es de 200 W-h.
La corriente de carga promedio debera ser Ied = 10 A. El voltaje de entrada
primario es V, = 120 V, 60 Hz teniendo el transformador una relacion de vueltas n
= 201,
Calcule (a) el angulo de conduccién & del diodo,

(b) la resistencia limitadora de corriente R,

(c) la especificacion de potencia Pg de R,

(d) el tiempo de carga h en horas,

(e) la especificacion 1 de rectificador y

(f) el voltaje de pico inverso PIV del diodo.

Figura P2.3.19

E=20v1,=10AV, =120V.V, =V,/h=120/2=60V
V. =2V, =2 %60 = 84.85V

a) De la ecuacion < E

o =sen " (20/84.85)=15.15°00.264 rad

B =180 -1515=164.85°

El dngulo de conducciones & = 8 — o =164.85 — 15.15 = 149.7°

h) La ecuacion F = 1 ‘jV,ﬂsenCOf =F
R R

d(ot) = £ (2V_cosa+2Ea —nE)
2nR

nos da la resistencia R como

)
2r i,

R =

(2V,cose+2Ea—nr E)

[2*84.85*cos15.15°+2*20*0.264 — 7 *20]1 =1.793Q2
2 %10
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¢) La ecuaciones > _

1 T (V senwt— E)*

27 R? e

nos da la corriente rms de la bateria como

2 L Vm2 2 sz
I5:= T [(T+E W7 —2a)+7sen 20—4V, Ecosa ] =272.6

0l,, =~272.6=1651A.
La especificacion de potencia R es Py =16.51° *1.793 =488.8 W

d) La potencia entregada P,; ala bateria es
Po=ED,,=20*10=200W

h P,=100 o h= 200/P, =200/200 =1 hr
La eficiencia 1 del rectificad or es
. P L 200 — 299,
P, +P; 200+48R.8
El voltaje de pico inverso PIV del diodo es

PIV =V, +E=8485+20=10485V
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Problema 2.3.20
El rectificador monofisico de onda completa de la figura P2.3.20 tiene una L, = 4,5
mH,
R=5Q vy E=20V,El voltaje de entrada es Vs =120 V a 60 Hz
A) Determine:
a) la corriente de carga en régimen permanente I, a ot =0,
b) la corriente promedio del diodo I,
¢) la corriente rms del diodo I, y
d) la corriente de salida rms Ip,,..
B) Utilice PSpice para graficar la corriente instantanea de salida ip.. Suponga
los parametros del diodo IS = 2.22¢-15, BV = 1800 V,

Figura P2.3.20

Si se conoce que la corriente de carga es continua o descontinua. Suponiendo que
la corriente de carga es continua procede con la solucién. Si la suposicidn no es correcta
la corriente de carga pasa por cero y la corriente pasa al caso para uana corriente
descontinua.

A) R=5Q,L=4.5mH, f =60z, w =21 x60 =377 rad/s,
Vs =120V,

Z=[R*+(wL)*1"*=528Q, y@ =tan~ (wL/R) =18.74°

a) La corriente de carga en estudoinicial det = 0,1, =6.33A. Desde I, > 0,
la corriente de carga es continua y la suposicion es correcta.

b)Laint egracion numerica de i; dentro de la ec.cambia la corriente
del diodo como I, = 8.8 A.

¢)Con la intergracion numerica de iL entre los limitest =0 a7,

obtenemos la corriente rms del diodo como Ir =13.83 A.

d) La corriente de salida rms Irms =2Ir =~[2%13.83 =19.56A.
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Problema 2.3.21
El rectificador frifasico de onda completa de la figura P2.3.21 tiene una carga L =
25mH, R=5Q yE =20 V. El voltaje de entrada, linea a linea es V,, = 208 V, 60
Hz.
Determine:

a) la corriente de carga en régimen permanente Iy a ot = /3,

b) la corriente promedio de diodo I,

¢) la corriente rms de diodo 1, y

d) la corriente rms de salida L.

Primario Secundatio

i
al
>

w
(=]

o
<<
“
&

a

Figura P2.3.21

R=5Q,L=25mH, f=60Hz,w=2r*60=2377 rad /s
V, =28V,z=[R*+(wL)1"* =5.09Q, y0 = tan {(wLR) = 10.67 ©

(@) El estado inicial de la corriente de carga es t=m/3, 1; = 50.6 A.
(b)La int ergracidn nwumerica de iy en la ecuacion

2v sen{2213-0)—sen(m/13-6) _ripe| E
ab ( ) ==
7 1 e (R7LX# o) ¢ R

iy =

[sen (w1 —86)+

para w!3Swt<2m/3 e ip 20
cambia la corriente promedio del diodo como Id =1746 A.

Desde [; > 0, la corriente de carga es continiua.

(c)Con la integracié n numerica de ig entre los limites wt = m/3 to 27/3, encontramo s

la corriente del diode como Ir = 30.2 A.

{d) La corriente de salida vms I, = N3Ir = A/3x30.2 = 52 31 A.
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Problema 2.3.22

Un puente rectificador monofasico esta alimentado desde una fuente de 120 V, 60
Hz. La resistencia de carga es R = 200 Q.

(a) Disene un filtro C, de tal forma que el factor de componente ondulatoria del
voltaje de salida sea meneor de 5%.

(b) con el valor del capacitor C de la parte (a), calcule el voltaje promedio de la
carga V.

RF = 5%, R =200Q, y f =60H

N 2 Tlq
(a)Re solviendo Ce con la ecuacion V., = j V,cosand(axt )=V, 9 senZ
inlq g T q
Ce= ! (71+ ! )= 315.46 uF
4x60%200( " 2x0.05 '

-, 2 nig T

(b)De de la ecuacion v, = [V, coswrd(wr) =Vm£ _—_
nlq s T

el voltaje promedio de cargaV,; es
169.7

V., =169.7 - =
dx60%200%x415.46 x10

=169.7-11.2 =158.49

Problema 2.3.23
El voltaje rms de entrada al circuito de fignra P2.3.23 es 120 V, 60 Hz.
(a) Si el voltaje de salida de corriente directa es Vg = 48 V a led = 25 A,
determine los valores de la inductancia L., o, B € L.
(b) Si I.q=15 A y L.= 6.5 Calcule los valores de Vg, a, € L.
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T
+ Y.
Q m
Vs T Ceo RV,
- wi §
Figura P2.3.23

w =21 x60=377rad / 5,Ved = 48V,Vs=120V,V, =2 x120 = 169.7V
{ a ) La relacion de voliaje x =V ,/V,, = 48/169.7 = 28.28%
a=sen” (x)=16.43°
Resolviendo de [a ecuacion cos B + xf8 = cos@ + x0t en funcion de 3
obtenemos el valor de B = 117.43°
2 fol
Ecuacion I, /1, = 7 j—e i, d( ax ) obtenemos la relacion de corriente I /1 , = 13.425%
Asil, =1,/0.13425=186.22 A
El valor requerido de inductancia es

L, =V, Awl,, )=169.7/377* 186.22) = 2.42 mH

= 12
I B e '
Ecuacidn I—’"“- a2 { z j{ L, i ] d(a)r)]

¥ 2r % V'h

obtenemos la relacion de corriente [, /1, = 22.59%

Astl,, =0.2259%1, =0.2259%186.22=42.07A.
(b)-1I,=154Le=6.5 mH, I, =V, /WL, )=169.7/(377*6.5 mH)=069.25 A.
V=AM = 15/69.25 = 21.66%

Utilizando la interpolacicn lineal, obtenemos

%= (0= Koy 78 0= ItV )
=10—(15-10)(25.5-21.66)/(21.5-255)=14.8%

V., =xV, =0.148%169.7 = 25.12V.

=0, (Cu -, WY, —yY,;=Y,)
=5.75—(8.63-5.74)(25.5 - 21.66)/(21.5 - 25.5) = 8.51°

B =By = By = By WY = Wi =¥ )

=139.74 —(131.88 - 139.74)(25.5 - 21.66)/(21.5-25.5)=132.19°
2=1,, A0 =2, (200 =X, ) =YWy =¥, )=

37.06 —(32.58 - 37.06)(25.5 - 21.66)/(21.5 - 25.5) = 32.76%
Asil,, =0.3276 %1, =0.5276%69.25=22.69 A.



Problema 2.3.24

El rectificador monofasico de la figura P2.3.24 tiene una carga resistiva R, y un
capacitor C esti conectado a través de la carga. La corriente promedio de carga ¢s
Icd. Suponiendo que el tiempo de carga del capacitor es despreciable en

comparacion con el de descarga, determine las armonicas del voltaje rms de salida,
Vea.

D1
o— —{>
Vs
R
Y ANNN—
P | .
VI_
Vs
i * os
Figura P2.3.24

Supongamos quet, es el tiempo de carga y t, es el tiempo de descarga del capacitor
para un rectificador de onda completa, el voltaje de salida es T/2, dondeT es
periodo de la frecuencia f =1/T.

T, +T, =T/2.8it, >>t, Enel casonormal de,t, =T / 2.

Durante el periodo de descaga del capacitor, el voltaje de salida

del capacitor, el capacitor se descarga en forma exponencial através de :
V.(t)=V e

DondeV,, es el valor del voltaje de pico.

Elvoltaje de pico a pico se encuentra

V.=V, (t=t,)=-V.(t=t, )=V, =& =Vm(]-¢"*¥ )

Porlotantosi e™ ~=x,v, =V, (1-1+1,/RC)=V,_ t,/RC =V /2fRC)

m

Ast el valor del voltaje de salida rms de la arménica es
V 1%

22 42 FRC

ca
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Problema 2.3.25

El filtro LC que se muestra en la figura P2.3.25 es utilizado para reducir el
contenido de componente ondulatoria del voltaje de salida en un rectificador
estrella de seis fases. La resistencia de carga es R = 20 , la inductancia L. =5 mH,
y la frecuencia de la fuente es 60 Hz. Determine los parimetros del filtro Le y Ce de
tal manera que el factor de componente ondulatoria del voltaje de salida sea 5%

<
3
)
@
o
<
o)
AV
P

Figura P2.3.25

R=20Q,L=5mH, f =60Hz,w=2nf =377 rad/s
Tomandouna relacionde 10 : 1,el valor del capacitor es maostrado por

JIR +(6wL)} ] =10/(6wC, )6C, = 2 =192.4uF

6*377/R? +(6%377 L)
2V - 2 E
o J_z : [Se"(@t—9)+m‘e”9‘fwm]_E,

da el valor de rms para la sexta armonica como

2

v, =—2 09549,

NE §

PP e . Y "

“|(ral, )= 1/naC, )| * " |(n0)7L.C,~ 1

da el valor del voltaje de entrada rms como

o v, 2 0959,
“ aw) L,C=1 352 (6w)? L,C-1
V. =09549V,

El factor de potencia de entrada es

Vea 2 bl
F=——=X0 __ — =005 o (6w’L,C-1=0808
Ved 35 (6w)’ L,C-1 (o) Ly

yL, =1837mH
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Problema 2.3.26
El puente rectificador trifasico de la figura P2.3.26 tiene una R, y es alimentado a
partir de nuna fuente conectada en estrella.
(a) Use el método de las series de Fourier para obtener expresiones para el
voltaje de salida vi(t) y de la corriente de carga ip(t).
(b) Si el veltaje pico de fase es V,, = 170 V a 60 Hz y la resistencia de carga |
para limitar la corriente de componente ondulatoria a 2% del valor
promedio L4

Ptimario S2cundario

| —
LN o

b y" Vin
of i,

Figura P2.3.26

2 2

(a)Cong=6,Delaecv (t)=0.9549% (1+—cos6at———cos 120t +...)
33 143

obtenemos el voltaje de salida como

2 2
Vi(1)=0.9549V, [1+—cos 6wt ———cos I2 wr +..]
35 143
La impedanciade carga z =R+ j(nwl) =1/R2 +(nwL )*< 6n

vOn=tan™’ (nwL/R) y la corriente de carga es
0.9549V 2

2
i(t)=1, ——————=[—cos(6wt -0, ) ———cos (12wt -6, )...
cf & T [350 ( o)~ 143 ( 2 )
v 9549V,
DondeI , :ﬂ:“_'"
R R

(b, =170v, f =60 Hz, R=200Q, w=27f =377 rad/s
El valor de corriente de entrada es

0.9549v_ ) ; .954
F2 = TR | —~(2/35) + (0,9 g X (2/143)" +..
2[ R* +(6wL )" ] 2{R*+(6wL)" ]
Considerando solo la armdnica de mas bajo orden (n=6)
_ 0.95492Vm(2/35)

Iea

JZR7 +(6wL )

Usando el valor de I , y después de simplificar el factor de potencia de
entrada tenemos

_lea _ 2/(*/5*35)
Ied  [i4+(6wL/R)?
0.0404% =0.02° [I+(6*377 L/200)* Jo L=11.64 mH

RF =0.02
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Problema 2.3.27

El rectificador monofisico de media onda de la figura P2.3.27 tiene un diodo de

marcha libre y una corriente promedio de carga, libre de componente ondulatoria,

Ia.

(a) Dibuje las formas de onda para las corrientes en Dy, Dy, y el primario del

transformador

(b) Exprese la corriente del primario en series de Fourier y

(c) determine el factor de potencia de entrada del rectificador. Suponga una
relacion de vueltas del transformador igual a la unidad.

Ia Ia —
LA -~ E 1t
Is
E) 25
L 27N — b
2|, \il® s 2
Ia \ Az “s t
Figura P2.3.27 T2 =
Figura P2.3.27a
(b) Para la corriente del primario en series de Fourier
a,="0
a, =]—.r1” cos n@ d6 =0
T 2
pr— 1_.[,” s sen n6 do -
b/ 2 nrw

o\, = lwan) A (o), A\ \)=10

g . 217 sen t sen 31 sen St

i ()= = + —+ + ..

o (1) 4 ( 1 3 5 )

El valor  fundamentq | de la corriente ms es 1, =21 ,/ m~/2)

La corriente rms es I, =1,/2

PF =1I1,M1.=2~2/n =09y HF =-J(I /,)? —1= 04834

(¢c)Para la entrada  del rectificad or en el secundari 0

a, 2 =1,72

(1,,=Lj?‘lu cos n@ dé =0
T b
I I

b, =——j‘: I,sen n@ d6 = ——(1 —cos no )
T J nT

¢, =tan —1{( a,/b, )=10
e, = e, +8,%) el =8 /N2 =2 ,in v I.=17/~2

PF =I,/1,=2nr =06366 y HF =./.,/,)> -1)= 1211
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Problema 2.3.28
Un rectificador monofasico de onda completa de la figura P2.3.28 tiene una
corriente promedio de carga, libre de componente ondulatoria, la,
(a) Dibuje las formas de onda de las corrientes en Dy, D2 v el primario del
transfromador,
(b) Exprese la corriente del primario en series de Fourier y
(c) Determine el factor de potencia de entrada PF y el factor armoénico HF de la
corriente de entrada al rectificador. Suponga una relacion de vueltas del
trasformador igual a la unidad.

@
[a —
5 ® 0 = 2“ wi
— J — D1
2(% @ Ia
‘ ‘ Ia L] ™ in wt
Ll —He— I e
@ ®
0 = i wii
-la
Figura P2.3.28
(b) Para la corriente del primario: De la siguiente ec. la corriente en el primario
es.
E) = 41, (sen wt Sugn 3wt y sen Swt W
' T 1 3 5

I, =41, [(m~/2)

La corriente rms es I, =1,,PF =1,/ = 221 =09

y HE =A[(1 /[, ) —1=04834

La corriente de entrada del rectificad or en el secundari o

(c)Para la entrada del rectificad or en el secundari o
a,2=1,/2

an=—1—Jla cos n@ d =0
r 0
b,,=ijl,,sen né a’9=[h“(1—cos no )
i o nT
¢, =tan "' (a,/b, )=0
c, =lu,’+b,%) e11=C,/x/5=\/271a/7r ¥y Iszla/\/a

PF =I,11,=2/r =0.6366 y HF =J(I ./, )’ -1)=121]
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Problema 2.3.29

El rectificador multifase en estrella de la figura P2.3.29 a tiene tres pulsos

proporcionando una corriente promedio de carga, libre de componente

ondulatoria, 1,. El primario y el secundario del transformador estian conectados en

estrella. Suponga una relacién de vueltas del transformador igual a la unidad.

(a) Dibuje las formas de onda para las corrientes en Dy, D;, D; y en el primario del
transformador,

(b) Exprese la corriente en el primario en series de Fourier y

(¢) Determine el factor de potencia de entrada PF y el factor armdnico HF de la
corriente de entrada

Ia

wt

Figura P2.3.29
2r
5
@_”‘P =
% 2n
-Ia
(@) ’

(b)

(b) Parala corriente de fase o delinea en el secundario

a,/2=0
57l6 2n+m/s
1 : 1
a, =— j (21,/3) cos nB db —— J.(Ia/3)cosn6 de
4 T
x/6 Sn/6
24 ni AT
= Cos —— sen——
nT 3 3
Smi6 20476
I . I
hy== [ Q1,13 senn8 b -— [,13)senn6 do
b4 b 4
76 Snls
27, HX N
= sen —— sen ——
nr 2 3
c, = (a;12+bn2 =%Senﬂ£
nt 3

¢, =tan = ( a,/b, )=tan™ (cot n/2)
(T, =C/2=N31, irN2), ¢;,=0 yI =-21,13

PF =I,/1,=3372% =0.827 y HF =/ /I, } —1)=0.68



129

Problema 2.3.30
Repita el problema anterior si el primario del transformador estid conectado en
delta y el secundario en estrella.

- ® Ia
@ @ Is) [
wt
@
b
wt
Wt
Ml
Figura P2.3.30
4,12=0
] Y 244 1 274906 2
ay=— j(]a/3) cos nd dg —— J([ /3) cosn@ d6 = n—(l cos 77y
n n oo «/_mr 3
r/6 2
5nl6 1 2476
=L ju 13)sennd do —— J(l /J_)cennede—f coa—(l A it
n’/é " 302 Tlﬂ 3
{ 2l 2nm
C = (a +b 1  w - i ey oy
Y 3 )
¢, =tan ~ ( a, /b, )=tan~ (~tun n1/6 )= —nn /6
Iy =Cy2 =431, ), ¢y =-m16 y I, =~21,13
(¢c) Parala corriente de fase en el secundario o enel primario
a,/2=0
\;1:/6 2r|:+7r/6 mr il
= = J("f 134/3) coandG—-— J(I I3+3) cosné d6 = sen—)
 Ze A/ \/_nrr 3
S;rfo 2r+t6 I i i
=~ J(I 13:/3) senn0 do —— I(I /3/3) senn8 dQ—N/_ AenTaen 3)
T i 32 3nm

3rm' 3
¢, =tan ' ( a,/b, )=tan" (cot nw/2 )
I, =Cy/N2=1,1n2), ¢;=0 yI,=+21,/33)
PF=I, /1, =33/2n =0.827 y HF =.J(1./1; )’ -1)=0.68
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Problema 2.3.31
El rectificador multifase en estrella de la figura P2.3.31a tiene seis pulsos
proporcionando una corriente promedio de carga, libre de componente ondulatoria
I,.. El primario del transsformador esti conenctado en delta y el secundadario en
estrella. Suponga una relacion de vueltas del transformador igoal a la unidad.
(a) Dibuje las formas de onda para las corrientes en Dy, D2, D3 y el primario del
transformador,
(b) Exprese la corriente en el primario en series de Fourier
(c) determine el factor de potencia de entrada PF y el factor armdnica HF de la
corriente de entrada,

D
@ —5} @ To.
@ @ _l 2400 3069 :40°_| S
{ T T30 D-Im <ape
|_|[a
130 IWe* 24qt J__[lﬁo' T
Tee
—] 1p0* | |
4 1200 [-laxs:- e
Tet
(a) {b)

Figura P2.3.31
(b)Para la corriente de linea en el secundario
a,/2=10

I (23 S3 2mHm2 27 nw 7 nw
a,=-2 [jCOS 18 do — Jcos n8 do + Jcos n6 do]=——=sen—— cos )
7 dws £ 2 nr 2 6

] 28 L] 27+ I
b, =4[ Jsen 18 do —Jsen ng de + Isen nf d8]=-—(1-cosnx -Zsen.ﬂ sen 4 mr)
w w3 §14 n T 2

6
Puran=1,Cy = J(a? + b2y = 231, /%
¢ =tan~( a/b, )=tan " (I/ =116
L=Cl2 =200, 1n, yIs=1,.[2/3)

(c)Paracorrientede faseenel secundarp o primario

a,/2=0
I, b 53
a, =—*[|cosnB d6 — | cosnb d6 1=0
T Yn3 4 l3
I o 53 4] nr nr
b, =] |sennB db — | senn8 dB]=—=sen— sen——
T w3 4rl3 nw 2 6

Cn=bnyopn=0
Cr=21,/m,1,=C,/Z =21 (2r),01=0y1,=1/-/3
PF <I,/1,=N2~3/n =078 y HF = /I, -1 =0.803
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Problema 2.3.32
El puente rectificador trifasico de la figura P2.3.32 a proporciona una corriente de
carga, libre de componente ondulatoria, I,. El primario y el secundario del
transformador estdn conenctados en estrelia. Suponga una relacién de vueltas del
transformador igual a la unidad
(a) Dibuje las formas de onda para las corrientes en Dy, D3, Ds y 1a corriente de
fase en el secundario del transformador,
(b) Exprese la corriente de fase en el secundario de Fourier y
(¢) Determine el factor de potencia de entrad PF y del factor arménico HF de
la corriente de entrada.

M6 11we

sws |
(a) (b)

Figura P2.3.32

-Ia

(b) Para la corriente de fase o de linea en el primario o secundario
a,/2=0

DR 41, nw nw
a, =— cos n6 df = —=- sen — cos —
T I nm .3 2
41 ,
b, = 2l Ten nd do =8 e s
T Iwe nf 3 2
41, nm = -l
C, =—=sen — yo,=tan " (a,/b,)=tan" (cot nm/2)
nw

©)C, =231,/ ¢,=0
IL=C/\N2=~2BI,im yI,=1,./273)

PF=I,/1,=3/n=09549 y HF =(I /1, )* =1=0.3108



Problema 2.3.33

Repita el problema anterior si el primario del trasformador est4 conectado en delta
y el secundario en estrella.

© Ia
@D
2 7 ) '63 5 [ -la
@f@ 9 SEEE T
:/ \_1) ‘f/\‘ I——-la
—/ 4 ]\_ (D _,_‘_|Ia /‘/3_ [__

wi

21a Trib
L AE I 21

B V3

Figura P2.3.33

Problema 2.3.34

Repita el problema 2.3.32 si tanto el primario como ¢l secundario del
trapsformador estan conectados en delta.

I N
@ | ‘g Sn wt
“Tn 9
6 6

6 -la

Q ) \
@ é - (3’\ g» ‘:’—‘:‘_‘[a -
/l\ I N "
v / . il \:\
[ (1) 117

6__

— pite ]—7 o 13t
J +a
3

o

Figura P2.3.34



(b) Para la corriente de linea en el primario o secundari o

a,/2=10
i ¥ § 51/ 6 4] nrw ni
=_4a cos n@ df = —=sen —cos —
e T [J:ffﬁ n 3 2
4 .
b, = 2L, [rn/ﬁsen n@ do = L, sen 7 sen 22X
T s nmw
47, nr
g, =—%5em — ¥
nwT

¢. =tan '(a,/b,)=tan"" [cot (n7/2)]
Il = C,/«ij = \/j\/rgja/;z-’ ¢1 =0 ¥ ]s — Ia‘\;[(2/3)

(¢) Para la corriente de fase en el primario o secundari o

a,/2=10
2% /2 5716 7 26
— o ] ')
a, = i [J:/6 cos n@ do + L/2 2cos n@ d6 + Lm cos nf@ do]
81, nw nmw nw
£ cos sen Cos ——
Inm 3 3 6

27 /2 S /6 7 1/6
b, = 3;"-[£:6 sen n@ do + L/Z 2sen n@ do + Lm sen n@ do|

87, 2nrw nw nz
= sen sen —cos —
Inx 3 3

81, nx nx

= sen —cos —
Anrm 3 6

¢, =tan"'(a, /b,) =tan""[cot (2n /3)]

c =

44

133

C, =2l /ny I,=C,/J2 =-2I,/n, ¢, =tan " (~1/~3)=—-7 /6

I,=~21_/3, PF=1I,/1=3/7=0.9549
HF = /U, /1> -1 =.3108
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Problema 2.3.35
Un circuito de diodos se muestra en la figura P2.3.35, donde la corriente de carga
esta fluyendo a través del diodo D,,,. Si se cierra el interruptor Sien t =0,
Determine:
{a) expresiones para v.(t), i(t) e ig(t);
(b) el tiempo t; donde el diodo D, deja de conducir,
(d) el tiempo t, donde el voltaje a través del capacitor se convierte en cero
(e) el tiempo requerido para que el capacitor se recargue al voltaje de
alimentacion V..

e
Vs
o,
Figura P2.3.35
()i, =i, +1,,
Ve =% fio ar+v, (t=0)=~1,%=-1,%

Conla condicidn inicial : i (¢ =0)=1, y v (t=0)=-V,
i.(t)=V, \[g sen(w, t) +1,, cos (w, t)
Donde w, =1/ /(LC)

1 L
v, (1) = b[ic (t) dr =Im\/gsgn (w, t)—V, cos(w, t)

i, ()= Vs.\/% sen(w, t) +1, cos(w, t)—1,,
(b)Paraiy (=1, )=0

i.f(f):Vs\/gsen(W,, t) + 1 cos(w, t)=1, =0



0 COS O senw, t +8en O cos Wyt « 1

1

NI +x?

Y—tan ' (1/ x)

osen (w,t;+ 0 )=

1
ow,t, =sen( \/_
R

Donde x=(Vs/I, ) J(C/L)

(C)V(_.(t:tq )=0 Vﬂ(ﬁ):‘ lm\[—}: sen (Wg t) -V, cos(wa t)=0
o 1, =J(LC) tan™ (x)

(d) El tiempo requerido para que el capacitor se cargue al voltaje de aliemiacidn
en una corriente constanie de I, es,

T
v, =VS=J. Im dt L
0

El tiempo que tarda en cargar y descargar est, =1, +1 )

Problema 2.4.1

La capacitancia de unién de un tiristor puede suponerse independientemente del
voltaje en estado inactivo. El valor limitante de la corriente de carga para activar el
tiristor es 12 mA. Si el valor critico de dv/dt es 800 V/us, determine la capacitancia
de la onion.

dv/dt = 800 V/us, iy, =12mA. Desde d(C, )/ dt = 0, podemos encontrar el valor
d(q,) d ac , dv.,
- =—(C.V.)=V. 4+ C, &
g V)=V g Gy,
dv/dt = 800V/s =i, /C,, =12%x107" /C,,
o Cp =15 pF

critico de dv/dt enlaec.i;, =
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Problema 2.4.2
La capacitancia de unién de un tiristor es C;= 20 pF y se puede suponer
independiente del voltaje en estado inactive. El valor limitante de la corriente de

carga para activar el tiristor es 15 mA. Si se conecta un capacitor de 0.01 pF a
través del tiristor , determine el valor critico de dyw/dt.

Cy2 =20pF, i;=15mA, C = 0.01pF =10000pF

La capacitancia efectiva  Ce=C; +Cjp = 10020 pF

dv/dt =ip/Cj, =15%107> /(20x1672) =750 V/ps

iy =Cy dv/dt= 001x1075*750x106= 7.5A.

Sustituyendo la corriente total 1 =1jp T1; =0.015+7.5=7.515A.

Nota ; Si consideramos la corriente de carga con 20 mA entonces it = 20mA,
el valor criticode dv/dt es:

dv/dt =ip/C, =10x1073 /(10020x10712) =1.497 V/ps

Problema 2.4.3

En la figura P2.4.3 aparece un circuito de tiristor. La capacitancia de nunion del
tiristor es C;; = 15 pF y se puede suponer independiente del voltaje en estado
inactivo. El valor limitante de la corriente de carga para activar el tiristor es 5 mA

y el valor critico de dv/dt es 200 V/us. Determine el valor de la capacitancia C; tal
que el tiristor no se activa debido a dv/dt.

Q

Figura P2.4.3

Cry=15pF, ijp=5mA, dvidt=200V/ps

La capacitancia efectiva

Ce=Cs+Cpy

dv/dt =200%10% =ip/Ce=5%1072/Ce o Ce=25pF
Cs=Ce~Cj =25-15=10pF



Problema 2.4.4
El voltaje de entrada en la figura P2.4.4 es Vs = 200 V, con una resistencia de carga

de L = 50 pH. Si la relacién de amortiguamiento es 0.7 y la corriente de descarga
del capacitor es de SmA. Determine:

(a) los valores de Rs y Cs, y
(b) el dv/dt maximo

c o\r, 3
+ 4 8, 1 c,
T1 R,
Vs R
L
- 1
Figura P2.4.4

I;p =54, R=10Q L=50uH, Ls=0, ~V,=200V, &=07

a) Dela ecuacion § = LS Ry +R Cs ;
@y 2 L+ L

0.7 = [(10+40)2]  (CJL) o C, =0.0392 uF

b) Delaecuacion V. =n¥, —(n, —1)RAI,

* *
dv _ 0.368 * 10 * 200 3755 W/us
at 0.0392 x10~° * (10 + 40)




Problema 2.4.5

Repita el problema anterior si el voltaje de entrada es de CA, Vs = 179 sen 377t.

1,=5A, R=10Q, L=50pH ,I1.=0, V, K =I79V,6=0.7
=377 radls, R, =179/, = 179/5 = 35.8Q

(a ) De la ecuacion 5:3_—.-&5:5 _C_s*,
W, 2 Li+L

0.7=[(10+358)/2] J(Cs/L) o Cs=0.0467 uF

X, =j377*50x107° = jo.0I189Q

X =—10° /(377 0.0467 )=— j56799Q

X. << X,, yelefectorde lainductancia lo tomamos de .

(Rs+R)i+—  [idi=V, sen®, donde 0=3771
Cs
La corriente se solucionade la siguiente forma

v, C
n 2 en (0+0
[1 +(wr)2 ]I/) sen ( )

donde T=(R,+ R) C,, 8 =tan "'[1/(wt)]
La condiciéndei(t)=Io Asit=0 obtenemos,

V,Cs
| e hal AL LA
a [1+(wr)2]l/2 yen

———[H_(V}:f;z}l/z {-senbe ™" + sen(6+8)]
El voltaje total es :

v, (8)=Vs - Ri{f)

i=I¢e" +

i(t)=

[Tﬂjbt)jj'”‘ sende ™ + sen(6+6)]
wT

d v, C AN (-
7:=Vmcos9—“+(w'"t);]m O ot 4 cos(8+6)]

§ =89.95°

=V, sen 6 -

El resultado para dvidt contra el fiempo cede un valor médximo a dv/dt.

El valor mdximo paradv/dt con® =0° o 180°
Asi 8 =0° dv/dt =66009v/s
Asi 8 =180° dv/dt =— 67483 V/s
To=-3.15mA. Ip=3.15 mA.

138
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Problema 2.4.6
Un tiristor conduce una corriente como aparce en la fisura. P2.4.6. La frecuencia
de conmutacion es f5 = 50 Hz. Determine la corriente promedio en estado activo Ir.

+—> 20ms

Sus

Figura P2.4.6

I, = Iy =1000v A, T=1/fs = 1/50=20ms.t; =t, = 5ps

La corriente promedioen estado activoes.

1
Iy = 25550 10573 ¥1000+ (20000~ 2*5) *1000+ 0.5*5*1000] = 999.5A.



140

Problema 2.4.7

Una cadena de tiristores se conecta en serie para soportar un voltaje de CD Vs = 15
kV. La corriente de fuga maxima y las diferencias de carga de recuperaciéon de los
tiristores son de 10 mA y 150 pC, respectivamente. Un factor de reduccién de
especificacion o decaimiento del 20% ha sido aplicado a la distribucion en régimen de
estado permanente y de voltaje transitorio de los tiristores. Si la comparticién maxima
de voltaje de régimen permanente es 1000 V, determine:

a) la resistencia R de comparticion de voltaje en régimen permanente de cada
tiristor.
b) la capacitancia C, del voltaje transitorio de cada tiristor.

V. =15000V, I, =10mA, Q=150 uC, DRF =20% V,(max)=1000V

Dela ecuacién DRF =1- ——Vs—

gV Ds(max)

DRF =1-V /n, -V, )
ns =18.75 = 19 (tiristores)

)o 02=1-15000/ (n,*1000)

(0) Dot coutition Vosede, =/ 3248 VR 5,

fg

15000 +(19+1) R*10x 107

1000={ 19

] o R= 222222 kQ

() De la ecuacion  Vypg. = .l[vs " @Q—l]
n 1

&

(19-1)*150x10™°
Cl

1000 =Ii9 /15000 + ] o C,=0675uF
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Problema 2.4.8
Dos ftiristores estan conectados en paralelo para convertir una corriente de carga

total IL = 600 A. La caida de voltaje en estado active de un tiristor es Vi3 = 1.0 a
600 A y la de los otros tiristores es Vr;= 1.5 V a 300 A, Determine los valores de las
resistencias en serie necesarisas para obligar a la comparticion de corriente con
una diferencia del 10%. El voltaje total V=25V,

I =6004, V; =1.0 a 3004, V;, =1.5V,a 3004 Elvoltaje total es

Vp=235V,

I,—1I, =0.1%600=604.

I, +1, =6004

I, =3304, I,=2704

Vit R I, =V;

Vi + R 1 =V + Ry I,

I+R; *330=15+R,*270 J30R, ~R; =05

Va+R 1=V

OR,=(Vy =V ) /I, =(2.5-1)/330= 4.545mQ}

Vg + Ry I, =¥y

(2] R2 :(VT_'VTZ)/IZ:(2-5—1-5)/270:3-7037’"9
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Problema 2.4.9

Disefie el circuito de disparo de la figura P2.4.9. Los parametros de UJT son Vs =
20 V, 1= 0.66, I,= 10uA, V,= 2.5 ¢ I, = 10 mA. La frecuencia de oscilacién es f=1
kHz, y el ancho de pulso de compuerta es t, = 40 ps.

|

AV
o
——‘w—”\/\f vV—e

21

Figura P2.4.9

T=1/f =1/1-kHz=dms
DelaecV, = nVpy +V,, Vp=0.66%*20+0.5=14.2V
Dejando C =0.5 uF

Ve -V V.-V
Delg ecs R < —=2~ 3

P v
La resistencia R esta limitada entre los valores de

R <(20-14.2)/10 uA=580 kQ)
R>(20-2.5)/10mA=1.75 kQ}

Befabe s % w ROMT 1 ms £ R%0.3 1P b f i~ 0.66)7

=1

Estonosda R =1.58 kQQ

Y cae dentro del valor limite.

Elvoltaje de picoV,, =V, =142V,

Delaec.t, = Ry, C R, =tg/C =40 ps/0.5 uF = 802

q
Delaec.R,, = i";—, R,, =10° /(0.66%20)=758Q

s



143

Problema 2.4.10

Disene el circuito de disparo de la figura P2.4.10). Los parametros de PUT son vs= 20
V.e Ic=1.5 mA. La frecuencia de oscilacion es f= 1 kHz. El ancho de pulso es t,=40us y
el pulso pico de disparo es Vg=8 V.

+ Vg

R R,

Ancdo ¥ 1 Compuerta

V,TC §H2

Figura P2.4.10

T=1/f=1/1 kHz=1ms

El pulso pico de dispara esVy, =V, =10V.
Dejando C =0.5p¢ F
De la ecuacion,t, = Ry, C, Rk =tg/C =40 pus/0.5 yF =80 Q

4
De la ecuacion, Ry, =-“’T, N=V,/Vs=10/20=1/2
n

S

s 1

I'ms =R*0.5 uF * In [20/(20 - 10)],

Delaecuacion,T:lmRCln Vs —RCH| 1322
7 ViV R

Encontramos R=2.89kQ
Para 1;=15mA, Ec.(4.32)da
R =(1-1/2)* 20/1.5 mA =6.67 kS).

De la ecuacion, R, = F&.| R, = R/ =6.67 kQ* 2/1=13.33 kQ
n

De la ecuacion, R, = TRL, R,=R;/ (1-1)=6.67 kQ*2/1=13.33kQ



Problema 2.4.11
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La perdida de potencia de un dispositivo se muestra en la figura P2.4.11 Grafique
la elevacion instantinea de temperatura de la union por arriba de la capsula. Para

t=ti=t=1;= 0.5 ms 7,= Z3 = Z5= Z7= 0.025° C/W.

A
150
100
500
0 2] 13l lal |5 Yms)
Figura P2.4.11 Ciclo de trabajo 50%

P, = 500W, P, =1000 W, P, = 5000 W, P, = 1500W, P, = 1000 W, P,, =500 W

Parat, =t; =t5=t, =ty, =t,, =05ms,

Z(t=t])=Zg :Zd =Z6 =Z& =ZIO=00025°C/W

m
Se puede aplicar la ecuacion T, (t) =T+ Z 8 (Z & — Lyl )

n=1,3,...

directamente a fin de calcular ia elevacion de temperatura de la union
AT, (t=05ms)=T,(t=0.5ms)~T;y =Z,P,=0.0225%500=1.25°C

AT, (t=1ms)=12.5-Z,P, =1.25 - 0.0025 * 1000 = 0°C
AT, (1 =1.5ms) =0+ Z,P, =0+ 0.0025* 1000 = 2.5°C
AT, (1 =2ms)=2.5—Z,P, =2.5—0.0025* 1000 =0°C
AT, (t=2.5ms)=0+Z P, =0+0.0025* 1500 =3.75°C
AT, (t =3ms)=3.75 = Z P, =3.75+ 0.0025 * 1500 = 0°C
AT, (t=3.5ms)=0+Z,P, =0+0.0025* 500 =3,75°C
AT, (t =4ms)=3.75— ZgP, =3.75—0.0025* 1500 = 0°C
AT, (i =4.5ms) =0+ ZyP, =0+0.0025* 1000 =2.5°C
AT, (t =5ms)=2.5— 24P, =2.5-0.0025* 1000 = 0°C
AT, (1 =5.5ms)=0+Z, P, =0+0.0025* 500 =1.25°C
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Problema 2.4.12

La pérdida de potencia de un dispositivo aparece en la figura P2.4.12. Grafique la
elevacion instantanea de la unién por arriba de la temperatura de la cipsula Para
t1=2=.9=t10=1ms, Z;=Z=..=7Zy=7Z1=0.035°C/W.

(Sugerencia: aproximese mediante cinco puslos rectangulares de igual duracién.)

P(W)

2000
1500
1000

500

—»

2 4 3 8 10 1 (ms)

Figura P2.4.12

P, =385W, P, =960W, P, =1440W, P, =1440W, F; =600W

Po =125%75.4=942.5W.

o I, X cos8,
V,~-1,X,senb,

18.5Ia cosOm

13279-3Ia senfm
y Po=942.5=3%132.79 Ia cos6m

Ia y Om lasdos se puedendeterminarcon

Delaecuacion 5 =—tan

tan(3.67)=]

la siguientesecuacionesy enconframae
Ia=7764A y 6m=72.25,
PF =cos(72.25°)=0.3049

Parat =t,=t,=t,=t; =2ms,
wi=t,)=2,=2, =2, =L =L, =2 =0.005C/W

Se puedeaplicarla ecuacion T, (¢)=T,, + :’s,’&,,P»(Z* ~Zwn)
directamentea finde calcularla

elevacidnde temperatum de la union "
AT, (t = 2ms)=T, (t = 2ms)~T,, = Z,P, =0.005* 385=1925°C
AT, (t = 4ms)=1.925+0.005* (960 385) =48°C

AT, (t = 6 ms)=48+0.005* (1440 960) = 7.2°C

AT, (£ =8ms)=7.2+0.005* (1440 1440) = 7.2°C

AT, (£ =10ms)=7.2+0.005% (600 1440) = 3°C
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Problema 2.4.13

La forma de la onda de la corriente a través del tiristor IR, tipo S30EF, se muestra en
la figura P2.3.13. Grafique:

(a) la pérdida de potencia en funcion del tiempo, y

(b) la elevacion instantanea de la temperatura de la unién por arriba de la
capsula. (Sugerencia: suponga la perdida de potencia de potencia durante el
encendido y el apagado en forma de rectangulos.)

P()
A

P2
P3

Pl

< >4 »><4—>
tl Q t3

Figura P2.4.13

fs=50Hz t,=¢t,=5ps, t,=20ms

Para 0<t<t,enlp=1000A,

el datode la hoja da la energia perdida por pulso,

Ws =0.08 W/pulso (Paraunaduraciénde 10 yis)

P, =P, =0.08*50=4W

Elciclo K =20/(0.0054-20+0.05 )= 1.

De la hojade datos,en Ip = 1000 A. y

k=1 P, =2000W

Dela hojadedatos, 2(t=t,)=2, = Z,=4x107 °C/W

it =t; )=2Z, =1.2KI0°2C/W

Se puedeaplicar la ecuacion T;(1 )=Tyy + 211‘ :....Zn( P—-P.)
directamerte a finde calcular la

elevacionde latemperatum de la union

AT, =(t=5ps )=T,(t=5ps }-T;, =2 ,P,=4x107" * 4= 16x 10~ =0°C
AT, =(t =20.005ms }=16%10 ' +Z, (P, - P, )=35.93°C

AT, =(t=20.01ms)=3593+Z,( P, - P, )=35.13°C
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Problema 2.4.14

La corriente de recuperacién de un dispositivo es Ir = 30 A y la inductancia del
circuito es L = 20 pH. La corriente de entrada es Vs = 200 V. Si resulta necesario
limitar el voltaje transitorio de pico a 1.8 veces el voltaje de entrada, determine:

a) el valor optimo de la relacién de corriente Vo,
b) el factor 6ptimo de amortiguacion oo,

¢) la capacitancia del circuito de apoyo C,

d) la resistencia del circuito de apoyo R,

e) el dv/dt promedioy

f) el voltaje inicial inverso.

O Y Y
L
C

vV R J& Dm V
S
/ Dispositivo &n

recuperacion

[o]

Figura P2.4.14

Tg=30A, L=20uH,V =200V, V,=18%220=360V

Para V,/V, = 1.8, Delas caracteristicas optimas encontramos :
(a) El factor optimo de corviente d =14,

(b) El factor optimo de amortiguamiento d = 0.27

2
(c) Delaecuacion C = L[Elfi—] ,la capacitancia del circuito de apoyo C es :
—C=20]30/(1.4%200)]° =0.2296 uF
'
(d) Delaecuacion R=24, ;é ,la resistencia del circuito de apoyo es :
\i

—R=2%0.27/(20/0.2296) =5.04Q

; 1 &y i E A AT :

(e) Delaecuacion wy = —,w, =10/ j(20*0.2296) = 466667 rad/s
0 \/ﬁ \}( :

por parametros Optimos :

vl

s Wo

o dv/dt=1.2V, w, =1.2%200% 466667 =112 V/us

=12

(f) Dela ecuacion V(1 =0)=RI,, el voltaje inicial inverso es
Vit=0)=5.04%30=151.2V
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Problema 2.4.15

La corriente de recuperacion de un dispositivo es Ir = 10 A y la inductancia del
circuito es L = 80pH. La corriente de entrada es Vs = 200 V. La resistencia del
circuito de apoyo es R = 2Q y la capacitancia del mismo es C = 50 pF determine:

a) larelacion de amortignamiento 9,
b) el voltaje transitorio de pico Vp,
¢) larelacion de corriente d,

d) el dv/dt promedio y

e} el voltaje inicial inverso.

I,=10A, L=80pH C=50U1F, R=2Q V, =200V

Delg ecuacion o =%, o =2/(2%80)=12500
I
De la ecuacion @, =——==,w, =10°/J(80*50) = 9682 rad/s
> L 1@

\ (¢4 P 4 :
a) Dela ecuacion 6 = —,la relacion de amortiguamiento es

7]
8 =(2+2 ) J(50/80) =0.7906

b) De la ecuacion tant, = ol(v, —RI, 2o +1,/C]

V.- Rl o’ - )-al, /C’

t, =192.54 is
Dela ecuacion 'V, = vit=1t,) V, =226.52V

¢ )Dela ecuacion d = ‘I/—R"% = ;—R,d =(10/200) ,/(8()/50 =-0.0632
® N F
d ) De la ecuacion V,0,(26 —4d8° +d ), el dv/dt promedio = 4.5V/jis

I ’ I
e) De la ecuacion d =% L =2 el voltaje inicial inverso=2%10=20V.
Wit i,
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4.2  Direcciones investigadas en Internet

Actualmente se dispone de un gran recurso que es el Internet donde existen gran
cantidad de recursos de actualidad de casi todas las 4reas, en donde podemos revisar cual
es la tendencia tecnoldgica, tener informacién de otras universidades del mundo,
simposium en diferentes partes, proyectos de investigacion, condensados de libros,
cursos de actualizacién, datos de componentes y otras muchas areas mas.

Las direcciones que a continuacién se presentan, fueron seleccionadas en funcion a la
relacion que tienen con algunos de estos topicos.

http://'www .arduini.com/papers.html

http://nmp.jpl.nasa.cov/ds]/tech/lpe.html
http://www.danfoss.com/Products/AS0APP.asp

http://www.apec-conf.org/
http:/www.ee.washington.edu/class/cadta/cadence/index. html
http://www.cdsp.neu.edw/

http://www .cieem.rpi.edw/

http://clpe.ece.arizona.edu/

http://www.usnews.com/usnews/edu/ugrad00/drglance 1131.htm
http:/www.cpes.vt.edu/

hitp://www.danfoss.com/

http://www.danfossdrives.com/danfoss. htrl

http://www_grahamdrives.com/
http://schof.colorado.edw/~ecen5797/1998/syllabus/Lecture schedule.html
http://schof.colorado.edw/--ecens807/
hitp://www.ee.unsw.edu.aw/ugrad/subjects/elec3005 htm#text
hitp://www.rpi.edu/dept/epe/ WW W/corslist.html
http://www.semikron.de/seminew/frameel 1 .htm
http://www,ece.orst.edu/~schreiet/HSPICE/device html
http://www.cdpowerelectronics.com/

http://www.haumiohm.co.kt/

http://www.hitachi.comn/

http://www hwsams.com/power supply t&r.html
http://www.semikron.de/seminew/framee3.htm

http://www.survivalsystems.com/

http://www.iap.com/

http://www.pels.org/Comm/History/History.htm
http://www.ieee.org/oreanizations/pubs/pub preview/pel toc.html
hitp://schof.colorado.edu/~ecen5807/course material/compact notes/
http://www.ece.orst.eduw/~schreier/HSPICE/Training/
http://powerlearn.ece.vt.edu/modules/index.html

http://www.lindclectronics.com/

http://www.ucop.edu/research/micro/

hitp://www.wkap.nl/kaphtml. htm/BOORDINF
http://www.ornlgov/etd/peemc/PEEMCProjects. htm

http://pesc00.ucg.ie/

http://www.eng.uci.edwpel/pel.html#anchor70459



http://www.arduini.com/papers.html
http://miip.ipl.nasa.gov/dsl/tech/lpe.html
http://www.danfoss.com/Products/A50APP.asp
http://www.apec-conf.org/
http://www.cdsp.neu.edu/
http://www.cieem.rpi.edu/
http://clpe.ece.arizona.edu/
http://www.usnews.CQm/usnews/edu/ugradQQ/drglanee
http://www.cpes.vt.edu/
http://www.danfoss.com/
http://www.danfossdrives.com/danfoss.html
http://schof.colorado.edu/~ecen5797/1998/syllabus/Lecture
http://schof.colorado.edu/~ecen5807/
http://www.rpi.edu/dept/epe/WWW/corslist.html
http://www.semikron.de/seminew/frameell.htm
http://www.ece.orst.edu/~schreier/HSPICE/device.html
http://www.cdpowerelectronics.com/
http://www.hanmiohm.co.kr/
http://www.hitachi.com/
http://www.hwsams.com/power
http://www.survivalsystems.com/
http://www.iap.com/
http://www.pels.org/Comm/History/History.htm
http://www.ieee.org/organizations/pubs/pub
http://schof.colorado.edu/~ecen5807/course
http://www.ece.orst.edu/-schreier/HSPICE/Training/
http://powerleam.ece
http://www.lindclectronics.com/
http://www.wkap.nl/kaphtml.htm/BQORDINF
http://www.ornl.gov/etd/peemc/PEEMCProiects.htm
http://pescOQ.ucg.ie/
http://www.eng.uci.edU/pel/pel.html%23anchor70459
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http://ece-www.colorado.eduw/~maksimov/links.html
http://www .powerelectronics.net/

http://'www niu.edw/1/credit/ps54 1 c.htm
http://www.ac-simplex. fr/products/default.htm
http://www eng.rpi.edw/frame. html
htip://ncws.stockmaster.com/sec key.asp?ticke=MQT
http://www survivalsystems.com/techart.html
http://www.lrans-ie.uni-wuppertal.de/abs/ies46 2.html
http://schof.colorado.eduw/~pwrelect/Rirarneset.html
http://www.cdpowerelectronics.com/
http://www.asl.kuee kyoto-u.ac.jp/

Duaiversidades

http://www .ecpe.vt.eduw/
http://www.engr. wisc.edw/ece/courses/
http://al-basit.info-ab.uclm.es/~amartine/
http://www.ucc.ie/ucc/depts/elec/research/mechatronics/mechatronics.html
http://faith.swan.ac.uk/wrongway html
http://www.nasa.gov/
hitp://pei.uce.ie/INDEX. HTML
http://eepe.swan.ac.uk/elinks.htm
http://www.rwth-aachen.de/
http://society.swan.ac.uk/index.html
http://www.engr. wisc.eduw/

Libros

http://www.e-insite.net/

http://www.e-Insite.net/e-insite/publications.asp

http://www fatbrain.corn/

http://powerelectronics.com/arc/

http://www.infotrac.apla.galegroup.com/itw/start session?http rc=400&class=session&
sev=temp&type=session&canse=http%3 A%2F%2Fweb7.infotrac.apla. galegroup.com%
2Fitw%2Finfomark%2F373%2F 1%62F60217724w3%2Fpurl%3D%26dyn%3Dsig! 1%3F
sw aep%e3Ddit&cont=&msg=No+sessiontcookies&sw aep=dit

Revistas en Linea
http://www.pcim.com/onlineart.html

Suscripcion de Reyvistas

hitp://www .airpaxppp.com/pppsite/tpsales.hitml
http://www.mot.conVSPS/WIRELESS/ccllular/
http://www.clarostat.com/
http://ebus.motorola.com/ProdCat/DesignCenter
http://www.mot-sps.comy/support/index.html
http://www . mot-sps.com/news_center/press releases/PRO00127A html
http://www .sensorsmag.conv/articles/0200/28/index.htim
http://www transducertechniques.com/product].html
http://www kavlico.com/index flash.html



http://ece-www.colorado.edu/~maksimov/links.html
http://www.powerelectronics.net/
http://www.ntu.edU/l/credit/ps541c.htm
http://www.ac-simplex.fr/products/defauIt.htm
http://www.survivalsystems.comtechart.html
http://www.trans-ie.uni-wuppertal.de/abs/ies46
http://schof.colorado.edu/~pwrelect/Rirameset.html
http://www.cdpowerelectronics.com/
http://www.ecpe.vt.edu/
http://www.engr.wisc.edu/ece/courses/
http://www.ucc.ie/ucc/depts/elec/research/mechatronics/mechatronics.html
http://faith.swan.ac.uk/wrongway.html
http://www.nasa.gov/
http://pei.ucc.ie/INDEX.HTML
http://eepe.swan.ac.uk/elinks.htm
http://www.rwth-aachen.de/
http://society.swan.ac.uk/index.html
http://www.engr.wisc.edu/
http://www.e-insite.net/
http://www.e-insite.net/e-insite/publications.asp
http://www.fatbrain.com/
http://powerelectronics.com/arc/
http://www.infotrac.apla.galegroup.com/itw/start
http://www.pcim.com/onlineart.html
http://www.airpaxppp.com/pppsite/tpsales.html
http://ww.mot.com/SPS/WIRELESS/ccllular/
http://www.c
http://ebus.motorola.com/ProdCat/DesignCenter
http://wwvv.mot-sps.com/support/index.html
http://www.mot-sps.com/news
http://www.sensorsmag.com/articles/0200/28/index.htm
http://www.kavlico.com/index
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4.3  Simulaciones
Los programas para simulacion que se obtuvieren, son para operar con los siguientes

paquetes de software: Mat-Lab, C++, Pspice y applet.
Este tipo de programas puede ser modificados en funcién de lo que deseemos obtener.

SIMULACION UTILIZANDO C

|
2
-+
&
@]
\|
/|
1

//'Simulacién de un circuito rectificador de onda

/{ completa monofasico

// Con este programa obtenemos la respuesta transitoria,

/1 el periodo , El angulo de conmutacién es también calculado
// Cdlculos, tales como: El voltaje promedio que pasara por
/1 el rectificador del puente de diodo con

// carga resistiva y tomando esta como unitaria.

// La corriente promedio a través de la carga resistiva

// con carga puramente resistiva en el puente rectificador de
// diodos es tomada como la corriente unitaria.

// Los parametros que se deben proporcionar son tres:

// La relacion entre la carga ocasionada por la XL ylaR XLi1/R

// Larelacion de la XL de la fuente a la R de la carga XL2/R
// Y por ultimo el angulo de disparo del scr expresado en grados.

#include <math.h>
#include<stdlib.h>
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#include<stdio.h>
#include<string.h>
#include<iostream.h>

void kreateRespFile(void);
void tranResponse(void);
void OneCycle(void);

void computeOneStep(void);
void produceEntries(void);

const double pi=3.1415926;
const double deg rad=pi/180.0;
consi double step=p1/720.0;

double L.1,L.2,alpha,fang,elapseAng,cycleAng,tote kat;
double cur load,cur line,outVolt,vSource,vinput,capVolt;
double OverLapangle,Cap,capCur,dcLinkCur,Res;

int commute,toggle yes Entry.modeSw;

FILE *fnew;

char *{str,*p;

int main(void)

d

float kal kb2 kc3,kd4 kes;

printf(" \n"};

printf("  Constante de tiempo de la carga en radianes =");
scanf("%f",&kal);

L1=(double)kal;

if (L1<0.05) L1=0.05;

printf(" \n"),

printf("  Constante de tiempo de la reactancia de linea en radianes = ");
scanf("%f",&kb2);

L.2=(double)kb2;

printf(" \n");

printf(" Constante de tiempo del filtro capacitor en radianes =");
scanf("%f",&kc3);

Cap=(double)kc3;
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if (Cap<0.1) Cap=0.1;

if (Cap>10.0) Cap=10.0;

printf(" \n");

printf(" Resistencia de cargaen p.u. =");
scanf("%f" &keS);

Res=(double)ke5;

if (Res<0.1) Res=0.1;

if (Res>10.0) Res=10.0;

printf(" \n");

printf("  Angulo de disparo en grados =");
scanf("%f",&kd4);

alpha=(double)kd4;

fang=alpha*deg rad;

alpha=0.0;

printf(" \n");

// Inicializar no es necesario para variables globales

elapseAng=0.0 ; cycleAng=0.0; capCur=0.0; capVolt=0.0;
cur_load=0.0; cur_line=0.0; outVolt=0.0; tote knt=0.0;
OverLapangle=0.0; commute=0; yes_Entry=0; dcLinkCur=0.0;
cur_load=0.0;

// Se crea un archivo para introducir respuesta transitoria
fnew=fopen("tran_v3.csv","w-+r");
tranResponse();

fclose(thew);

return O;

H

void kreateRespFile(void)

I
1

int nl n2;
tstr="Angle,InputV,VoutBr,d¢cLinkCur,LineCur,IndVolt,LoadVolt,capCur"

p=strtok(tstr,",");
fprintf(fnew,p); fprintf(fnew,",");
n2=§;

for (n1=0;n1<Mm2-1);n1++)



{ ,
p=strtok(NULL,",");
if (n1!=(n2-2))
{
fprintf(faew.p); fprintf(fnew,",");
;

else

{
fprintf(fnew.p); fprintf(fnew, \n");
}

}

void tranResponse(void)

{
double dl;

int NumCycles,count;

d1=(6.0%(L1+L2+Cap))/(2.0%pi)+0.5;

NumCycles=(int)d1 + 1;

kreateRespFile();

modeSw=1,;

for (count=0;count<=NumCycles;count++)
OneCycle();

b

void OneCycle(void)
{

int knt;

double dknt;
dknt=0.0;

for (knt=0;knt<1440;knt++)
{
cycleAng=dknt*step;
vInput=pi/2.0*sin(cycleAng);
if ((cycleAng<fang) || (cycleAng>(fang+pi)))
{

if (cycleAng<fang) vSource=pi/2.0*sin(cycleAng+pi);
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else vSource=pi/2.0*sin(cycleAng-pi);
toggle=0;
H

else
{
vSource=pi/2.0*sin(cycleAng);
toggle=1;
}

if (modeSw!=toggle)
{

commute=1;
if (L.2<0.0005) commute=0;
modeSw=toggle;

i
computeOneStep();
dknt+=1.0;

}
}
void computeOneStep(void)
{

double dLoadl,dLinel,doutV;

switch (commute)

{

case 0:
dLoadl=(vSource-dcLinkCur)/(L1+L2)*step;
doutV=(dcLinkCur-cap Volt/Res)*step/Cap;
dcLinkCur=dcLinkCur+dLoadl,
capVolt=capVolt+doutV;
if (capVolt<0.0) capVolt=0.0;
if (deLinkCur<(.00001) dcLinkCur=0.0;
if (toggle==0) cur line=-dcLinkCur;
else cur_line=dcLinkCur;
outVolt=cur load+(vSource-cur load)*L1/ (L 1+L2);
cur_load=capVolt/Res;

capCur=dcLinkCur-cur load;
break,
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case 1:

dLoadl=(0.0-cur_load)/L1*step;
doutV=(dcLinkCur-capVolt/Res)*step/Cap;
dcLinkCur=dcLinkCur+dLoadl;

capVolt=capVolt+doutV;
if (capVolt<0.0) capVolt=0.0;

if (dcLinkCur<0.00001) deLinkCur=0.0;

dLinel=vInput/L2*step;
cur_line=cur_line+dLinel;
if (toggle==1)

{

if (cur_line>dcLinkCur) commute=0;

}
if (toggle==0)
{

if ((cur_line+dcLinkCur)<0.0) commute=0;

}

if (dcLinkCur<0.00001) outVolt=capVolt;

else outVolt=0.0;
cur_load=capVolt/Res;
capCur=dcLinkCur-cur_load;
break;
}
tote_knt+=1.0;
elapseAng=tote_knt*step;
alpha=tote _knt/4.0;
yes Entry+=1;
if (yes Entry==4) produceEntries();
if (yes_Entry==4) yes_Entry=0,
h

void produceEntries(void)
{

double negate;
gevt(alpha,S,p);
fprintf(fnew,p);
fprintf(fnew,",");
gevt(vinput,5,p);
fprintf{fnew,p);
fprintf{fnew,",");
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Las graficas obtenidas son de acuerdo a los siguientes datos: L1

L2=0.1, R=1.0, C=1.0 y Angulo =30°
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PSPICE SIMULATION

i
& —>+

El programa utilizado en pspice para simulacion es como sigue:

* Puente rectificador de onda completa con carga RL y fuente inductiva
VIN 9 0 SIN(0 340V 50Hz)

XT11252SCR

XT20262SCR

XT34070SCR

XT441818SCR

VP1 52 PULSE(0 10 1667U 1N 1N 100U 20M)
VP2 6 2 PULSE(0 10 11667U IN IN 100U 20M)
VP3 7 0 PULSE(0 10 1667U IN IN 100U 20M)
VP4 8 1 PULSE(0 10 116670 1IN 1IN 100U 20M)
L12331.8M

L2191.6M

R13410

C134318.5u

R2 10 IMEG

R3 20 IMEG

R4 40 IMEG

* Sub circuito para SCR
SUBCKT SCR 101 102 103 102
S1101 105 106 102 SMOD

RG 103 104 50

VX 104 102 DCO
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VY 105 107 DC 0

DT 107 102 DMOD

RT 106 102 1

CT 106 102 101)

F1102 106 POLY(2) VX VY 05011

160

MODEL SMOD VSWITCH(RON=0.0105 ROFF=10E+5 YON=0.5 VOFF=0)
.MODEL DMOD D((IS=2.2E-15 BV=1200 TT=0 CJO=0)

ENDS SCR
TRAN 10US 60.0MS 0.0MS 10US
FOUR 50 V(2,4) [(VIN)

PROBE

OPTIONS(ABSTOL=IN RELTOL=.01 VNTOL=1MV)

.END

Los resultados obtenidos son presentados como siguen:

Forma de onda del voltaje de salida del puente
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Forma de onda de la corriente de salida del puente
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Faorma de onda del vollaje a través de la carga y Forma de onda de la corriente en filtro del tipo capacitivo
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MATLAB SIMULATION

Py
1® ©
R3 AAXTI — ZfXTE L1

R4

El programa utilizado para la simulacién es el siguiente:

% Programa para simular un circuito rectificador de onda completa
% Simulando un especifico angulo de activacion

% Los datos que hay que introducir son:

% El Voltaje picoen V

% La Frecuencia en Hz

% La Inductanciaen  mH

% La Resistenciaen  Ohms

% Los valres tipicos son: voltaje= 340V, frecuencia= 50Hz,
% Inductancia= 31.8 mH y la resistencia= 10 Ohms

disp('El valor tipico para voltaje pico es 340 V')
peakV=input('Introduzca ¢l valor de voltaje pico en Volts>");
disp("El valor tipico de frecuencia de linea es 50 Hz')
freq=input('Introduzca la frecuencia de linea en Hz>");
disp('El valor tipico para la inductancia de carga es 31.8 mH")
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L=input('Introduzca la inductancia de carga en mH>");

disp('El valor tipico para la resistancia de carga es 10.0 Ohms')
R=input('Introduzca el valor de resistencia de carga en Ohms>');

disp('El valor tipico para el angulo de disparo es 30.0 grados')
fangDeg=input('Introduzca el angulo de disparo con rango entre 0y 180 >');
fangRad=fangDeg/180.0*p;

w=2.0%pi*freq;

X=w*L/1000.0;

if (X<0.001) X=0.001; end;

Z=sqrt(R*R+X*X);

taulnv=R/X;

loadAng=atan(X/R);

kl=peakV/Z,

k2=2.0*k1*sin(load Ang-fangRad)/(1.0-exp(-pi*taulnv));
k3=k1*sin(loadAng-fangRad);

if (fangRad<loadAng)
A=k2;
sw=1;
else
A=k3;
sSW=2;
end;
Ampavg=0;
AmpRMS=0;
for n=1:360;
theta=n/180.0%pi;
X(n)=n;
if (sw==1);
if (n<fangDeg);

cur=k 1 *sin(pi+theta-load Ang)+A*exp(-taulnv*(pi+theta-fangRad));
vbr(n)=peakV*sin(theta+pi);
vind(n)=vbr(n)-R*cur;
iLoad(n)=cur;
vSCR(n)=peakV*sin(theta);
Ampavg=Ampavg+cur*1/360;
AmpRMS=AmpRMS+cur*cur*1/360;
elseif ((n>=fangDeg) & (n<(180+fangDeg)));
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cur=k | *sin(theta-loadAng)+A*exp(-taulnv*(theta-fangRad));
vbr(n)=peakV*sin(theta);
vind(n)=vbr(n)-R*cur;
iLoad(n)=cur;
vSCR(n)=0;
Ampavg=Ampavgtcur*1/360;
AmpRMS=AmpRMS+cur*cur*1/360;

else (n>=(180+fangDeg));

cur=k 1 *sin(theta-pi-load Ang)+A*exp(-taulnv*(theta-pi-fangRad));

vbr(n)=peakV*sin(theta-p1),
vind(n)=vbr(n)-R*cur;
iLoad(n)=cur;
vSCR(n)=peakV*sin(theta);
Ampavg=Ampavgt+cur*1/360;
AmpRMS=AmpRMS+cur*cur*1/360,

end;

else
if (n<fangDeg):;
cur=k1*sin(pi+theta-load Ang)+A*exp(-taulnv*(pi+theta-fangRad));
if (cur>0);
vbr{n)=peakV*sin(theta+pi);
vind(n)=vbr(n)-R*cur;
iL.oad(n)=cur;
vSCR(n)=peakV *sin(theta);
Ampavg=Ampavg+cur*1/360;
AmpRMS=AmpRMS+cur*cur*1/360;
else;
vbr(n)=0.0;
vind(n)=0.0;
iLoad(n)=0.0;
vSCR(n)=peakV *sin(theta)/2.0;
end;

elseif (n>=fangDeg) & (n<(180+fangDeg)));
cur=k ] *sin(theta-load Ang)+A*exp(-taulnv*(theta-fangRad));
if (cur>0);
vbr(n)=peakV*sin(theta);
vind(n)=vbr(n)-R*cur;
iLoad(n)=cur;



VSCR(n)=0;
Ampavg=Ampavg+cur*1/360;
AmpRMS=AmpRMS+cur*cur*1/360;
else;

vbr(n)=0.0;

vind(n)=0.0;

1Load(n)=0.0;
vSCR(n)=peakV*sin(theta)/2.0;

end;

else (n>=(180+fangDeg));
cur=k1*sin(theta-pi-load Ang)+A*exp(-taulnv*(theta-pi-fangRad)),

vbr(n)=peakV *sin(theta-pi);
vind(n)=vbr(n)-R*cur;
iLoad(n)=cur;
vSCR(n)=peakV *sin(theta);
Ampavg=Ampavgt+cur*1/360;
AmpRMS=AmpRMS+cur*cur*1/360;

end;

end;
end;

plot(X,il.oad)

title('La corriente de carga’)
xlabel('Grados')

ylabel(' Amperes')

grid

pause

plot(X,vbr)

title('Voltaje de salida del puente')
xlabel('Grados')

ylabel('Volts')

grid

pause

plot(X,vind)

title("Voltaje del inductor’)
xlabel('Grados")
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ylabel('Volts")
grid
pause

plot(X,vSCR)
title('SCR Voltage')
xlabel('Grados")
ylabel('Volts')

grid

AmpRMS=sqrt(AmpRMS);
[C,message]=fopen('fwrllphl.dat','w"),
fprintf(C,'Avg Load Cur=\t%d\tRMS Load
Cur=\t%f\n', Ampavg, AmpRMS);
fclose(C);

Las respuestas obtenidas por los valores tipicos aplicados a continuacion se muestran:
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Inducter Voltage
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Los resultados obtenidos por un angulo de 60grados se muestran a continuaciéon. Los

otros valores son iguales como los previamente aplicados. Cuando el angulo de

activacién se retraza mucho, la corriente de la carga es discontinua.
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CONCLUSIONES

Conforme se busco informacion, se localiz6 una gran cantidad de ésta para cada
una de las areas buscadas. El incremento en el niimero de aplicaciones en las areas en las
que anteriormente no tenia acceso la Electrénica Industrial y/o de Potencia actualmente
es muy considerable gracias a los grandes avances tecnoldgicos en el desarrolle de los
nuevos semiconductores y de la gran cantidad de mejoras que se han hecho a los ya
existentes.

Quise haber integrado toda la informacion obtenida, pero ésta es una de las fallas
que tenemos, bien sea porque queremos actualizar nuestro curso o bien hacerlo lo mas
completo posible. En esto me hizo reflexionar mi asesor, a lo que me dijo: unas bucnas
bases pueden soportar cualquier cambio tecnoldgico que se avecine o que llegue. Asi s
que tratemos de lograr la empatia con nuestros estudiantes, para comprender la situacion
de ellos y no saturarlos de mformacion demasiado reciente o tan detallada que lleguemos
a perder la base o fundamento de nuestro curso.
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RECOMENDACIONES

Unas de las recomendaciones que me permito hacer son las siguientes:

Debido al cambio que se aproxima referente a la imparticion de la catedra, al
disminuir las sesiones semanales de cinco a tres y el cubrir un programa mas ambicioso
por los mismos cambios en tecnologias, considero necesario que se disponga de salones
de clase dedicados y equipados para la imparticion de estas clases y asi disponer de un
mismo material para todos los catedraticos.

A salones de clase dedicados me refiero a que sélo se imparta estas catedras, la

razén es de que existen una gran cantidad de grupos que justifican su inversion y el
hecho de que sean dedicados.

A equipados me refiero al hecho de que se cuente con todo lo necesario, para la
imparticién de catedra de buen nivel y no tener que perder buena parte de la hora de
clase en andar solicitando o buscando el matenial necesario. El equipo minimo necesario
que considero es el siguiente:

Computadora equipada
Proyector de cafién

Video casetera

Television de 30” minimo
Proyector de acetatos

Pantalla antireflejante
Reproductor de DVD

Puerto de comunicacién para red

T =

A un mismo material nos referimos a que se cuente con los mismos problemas,
videos, presentaciones, acetatos, preguntas, respaldo bibliografico, revistas de
actualidad, suscripciones, y otros materiales mas que se vayan integrando al material
disponible.
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