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PROLOGO

El presente estudio bibliografico y de campo, se pone a disposicidn para facilitar ¢l
trabajo docente, ya que es una herramienta de ayuda a la que pueden recurrir macstros
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 después 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 conteslar las
dudas que se presenten. En ¢l capitulo tres, analizamos las aplicaciones tipicas de la
electrénica de potencia, en la que como son: pulsadores, interrupiores estaticos,
inversores del tipo PWM, fuentes de poder y propulsores de corriente alterna o directa,
aunque este ultimo tema se analizara 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 dispondrd para clase como son: problemas y pregunias
resueltos, clasificacién de proyectos, suscripciones a revistas bien sea por correo o a
través de Internet, circultos tipicos ya ensamblados para comprobacion 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 canitidad de informacidn. Toda esta informacién 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,
(pero qué informacién actualizada no esti 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, compafieros 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 el 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 explicacidén grosso modo de los objetivos que éste
trabajo trata de cubrir, asi mismo como su justificacion 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
operacién y aplicaciones de los dispositivos que existen y diapositivas que muestran el
simbolo, el tipo de sefial que genera y sus aplicaciones.

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

Otro 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 rectificacion de media onda y onda completa con carga
resistiva con CA y CA trifasica, los cfectos de las cargas LC y filtros, con diapositivas
con sus caracteristicas y problemas ejemplo.

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
paralele y su proteccidn entre transitorios, otros tiristores similares al SCR v 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.

M3is adelante se toma el tema de los convertidores; en este tema se ve 1o 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, v la
operacion y clasificacion 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 cormente 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 de
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 imparticion de la catedra, no se
dispone de informacion y de material recopilado. Los maestros de reciente ingreso no
disponen de una base de informacién.

1.2 Objetivo

La claboracién 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 catedra ya sea porque no se cuenta con informacién o de algunos otros
recursos necesarios para esto.

14 Justificacion

Actualmente los instructores no disponen del mismo material de apoyo para la
imparticién de la citedra en la materia electrénica de potencia y/o industrial, lo cual hace
que ésta no sca uniforme en todos los grupos de clase.

Una solucién a esto es el Disefio de material didactico para Electrénica
Industrial y de Potencia, que permitird uniformizar los conocimienlos impartidos a
nuestros alumnos utilizando un mismo material de apoyo.



1.5 Limites

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

2. Se seleccionara el material adquirido, organizindolo 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 informacion recopilada y validada.

1.7 Revision Bibliografica

El texto tiristores y triacs, cuenta con la informacién 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 Electronica 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 tiene buenos calculos, y hace algunos analisis de disefio, pero casi nunca plantea
un circuito completo, mas que solo a bloques y esto, considero que limita mucho la
comprension del mismo.
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El texto Introduction to Solid State Power Electronics presenta la informacion de una
forma muy basica pero comprensible lo cual permite un claro entendimiento de los
semiconductores de potencia, su deficiencia consiste en que cienta con pocos calculos y
circuitos de aplicacién.

El texto Motorola Thyristors Data como su titulo lo indica es informacion de los
componentes de potencia, pero también cuenta con circuitos de aplicacidn claramente
explicados y con datos y calculos minimos necesarios para poder reproducir los circuitos
que ahi explica.

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

El texto Adjustable Speed Drives AC y DC presenta la informacidén 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 Fandamentals of Power Electronics 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 aplicacion, se considera un libro muy completo
en esta area.

El texto Integrated Solid State Devices and Circuits plantca muy claros objetivos a
cubrir para la comprension de la electronica 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 tomd en cuenta la informacidn 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 revisién bibliografica se explic6 cada uno de sus puntos mas importantes y a
continuacién explico en qué me ayudo cada uno de los textos:
¢ Tiristores y triacs me ayudo a una comprensidn basica y andlisis de diferentes
circuitos basicos.
¢ Electrénica indusirial moderna me permitié comprender aplicaciones basicas,
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, el cual cuenta con gran cantidad de informacion
para célculos 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 andlisis de circuitos sencillos, pero no
por ello menos importante para una buena comprension de la electrdnica de
potencia.

Adjustable Speed Drives AC v DC me permitid comprender mejor los
pulsadores y todo ¢l analisis, calculo y seleccidn 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 controld 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 electronica tales
como resistencia, capacitancia ¢ inductancia, que es necesario que s¢ comprendan
completamente para una buena implementacion de los sistemas que se desarrollen.

La electronica de potencia siempre va en conjunto de tres dreas cémo son: los
elementos de potencia, la electronica de dispositivos y el control, los cuales se
encuentran interrelacionados. Un punto que siempre deberemos recordar €s que estos
dispositivos tienen una seccién 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 la 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 cronolégico y remarcando los avances es posible ubicarla mejor.
Asl es que empieza a inicios del siglo pasado cuando se empieza a rectificar corriente
eléctrica a través del arco de mercurio, después a mediados del siglo veinte se aplican
para ¢l control de la energia: el rectificador de tubo al alto vacio de rejilla controlada, el
1gnitron, el fanotréon y tiratrdn. Aunque en ¢l afio de 1948 los investigadores de Bell
Telephone Laboratories mventan el transistor no es hasta 1956 cuando desarrollan el
transistor PNPN que se definié como tiristor 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 electrdnica de componentes o dispositivos. En aquellos afios 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 afios del siglo veinte. En la siguiente figura se muestra en forma grafica
estos avances.
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Figura 2.1.1 Historia de la elecirénica 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 s¢ les puede dejar de
tarea a los alumnos 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 clementos de potencia tales como: potencia que pueden manejar, niveles de
corriente, niveles de volfaje, niveles de frecuencia, resistencia en estado de conduccion
de los dispositivos, tipo de sefial que reciben en su compuerta y 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 presentacion tienen.

Figura2.1.2 Tipos de SCRs Figura2.1.3

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
sefial, por lo que a continuacidn 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
funcién 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 éreas de utilizacidn
como son: la industrial, la comercial, doméstica, etcétera. Podemos apreciarlo en el

siguiente listado y grafico.
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Figura Biduds-6 Aplicaciones de los dispositivos de potencia. (Cortesia de Powerex, Inc.)
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Para el manejo de la energia eléctrica es necesario el acondicionamiento de la
misma, por lo que ¢s 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 conversion
podemos clasificar parcialmente de la forma siguiente:

Controlados
¢ 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.

v,

ST T,

ko™ :‘_"

Dogpaa de aftule

Formas dhcna e el

Figura 2.1.20 Aplicaci6n 2

"

Fermat e ek d ik

Figura 2.1.21  Aplicacion 3 Figura 2.1.22  Aplicacién 4

»
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Figura 2.1.23

[
7L
[
=
=

Iargrama s paeude

Forma onda Aplicacion 5

Figura 2.1.24

Ventajas y Desventajas de la aplicacion 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 eléctrica tales como:

Manejo de grandes cantidades de potencia
Poco peso (ligero) v 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

Limitacién térmica debido a su dimensién

Es necesario protegerlo contra transitorios

Dificil de desactivar

Generacion e infroduccion de armoénicos de corriente (1) o voltaje (V) en
el sistema de alimentacién 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.



Fuente de

—_—
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entrada
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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 el comportamiento en sus
caracteristicas o parametros dependiendo en gran medida de la cantidad de corriente a
manejar, por esta razén, 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 caleulos.

Los diodos son aplicados en muy variados circuitos con funciones diferentes
tales como: inferruptores para rectificacién, de marcha libre, en reguladores
conmutados, en inversion 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 parametros 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 continuacién se presentan los graficos con que nos apoyaremos en estos
temas de clase:

Anodo Catodo Anodo Catodo i |
=}
pin —P—C—| ——
: %
I
Dl [i] v
Cormmiente
¥ de fuga
Y inversa
+- T
i |
) | Préctica o resl Ideal
Unlm pﬂ SIITIDGk} de‘ dmdD Caracteristicas v - del diodo
Figura 2.2.1 Simbole diodo Figura 2.2.2 Caracteristica v - i del diodo
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Pelarizacion directa de un diodo

et facwgurs e cotetucnt sl
il tibh g

4

SRR Sl e e mintinn |
Inyeccibn de poriadores o uorilanios

Figura 2.2.3

Diodos de patencia

Dinda ta polancs Baja polarizacion Ivarss.

dgratur e Wy - gt e
P et

- #  oo7 . ®rie., W
y P

oo k| O
P o

s ,
2 TRy |0

by g e

o

————
gt dhe o . prdarzen foa i

Figura2.2.4

Forma de onda tipica de switcheo del diedo

Tipos de diodos de potencia

Recuparacion estandar

Tiempe de resuperacion no especificada, para S0/60Hz
Recupsracion Ulra-rapida

Tiempo de recuperation ¥ sarga ¢specificada

Para aplicaciones de canveibdores
Dindo schottky

Dispoaitivo de ponadores mayertiarios

No fiene tlempa da tecupsracion

Modaic con caracteristicas o6 equlibHic i-v. en parakk: con

la capacitancia de |2 ragion de agatamisnto
Resiringlde a voitajas bajos (pes pueden bloguear 100V o mas)

Figura 2.2.6

Caracterisiticas de algunos diodos rectificadores
de potenc

Mumera dc par Conrrarparago L e

Keciifictar £0 FICRARIaCION rupila

) 40y 02, LY ey

A NI 25y A i E
Rectifteadwr de recuperacion wliarepide

MikSTS e i wpEv g

MUK 560 way A IS Bhes

L FIELL, 29000 2% (- (oA Loy s

Rectificador Schorrty

TR, ime A ey
ACRENS [ i Gy
HAFQis [ ok Ly

Figura 2.2.7

Inspeccion a los dispositivos serniconductores de potencia

Digdos da polencia

MOSFETs de potencia

Tramsistor de union bipokar (BJTS)
Translslor da compueds aiskada [|GBTs)
Tiristores {SCR, GTO, MCT)

-

Resistancias vs. falas por woltajs vs. Gampy de swilchen
Mayona ¥ minorka de ks dispesithvos portadires

Figura 2.2.8
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2.2.3 Clasificacion de diodos

Como en cualquier fabricacién de componentes o equipos, sabemos que a mayor
calidad mayor costo, entonces, para tener una media optima s¢ tiene que prescindir de
una muy alta calidad o de acuerdo al tipo de aplicacién, rapidez de operacién o
capacidad de manejo de voltaje, para esto contamos con las siguientes graficas en la cual
presentamos unicamente la clasificacion de los diodos y algunas gréaficas.

0.._._0\_/‘\#\(‘/\__)
+ i sw —L D ’
——= c
Vs 7 Dm T T
¢
- 1
- B i

Figura 2.2.10 Proteccidn 1

-
1
0 11 [F} v

Detidoala

, ¥ recuperacion Figura 2.2.13 Forma onda b)
Figura 2.2.12 Forma onda a) inversa de Dm
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Problema 1

El tiempo de recuperacion inversa de un diodo es trr=5us, y la velocidad de
reduccion de la corriente del diodo es di/dt= 80 A/ps. Si el factor de suavidad es

SF= 0,5, determine la carga de almacenamiento Qrr y la corriente inversa pico
Trr.

trr=5 ps and di/dt = 80 A/ps

—
a) Ecuacion (2.10) trr= \ﬁf%fif
1/dt

Qre= 0.5 (di/d) trr® = 0.5 x 80x 5x10° = 1000 pC
ik

di

b) Ecuacion (2.11) Ipg= i

[ 20RR

Trg= +/2Q g di/dt = +/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, V=15V a Ip; = 600 A. Determine el coeficiente de emisiéon » y la corriente de
faga. V1=25.8x10"mV

De la ecuacién (2-3) despejamos el logaritmo natural (base €)

VT
Ip = Ig VT -1)
V,
nly= Inlg+ —2
IlVT

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

1
Vp =n Vrin ( % ) donde: n = factor de idealidad
3
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Si la corriente del diodo Ip;. corresponde al voltaje de diodo Vp2, obtenemos:

I
Vi :VTIOg( IDSI )

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

I
Vi =nVy In [LSZ )

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

I I I
Vpy-Vp, = nvrln( 22 ) nvpm{ 2L )= nvpin( 22 )
Is Ig Ipy
a) Para V,, =15V, V,, =10V, I, =600A, and I, =50A,
600
15-1.0=nx0.0258 xIn ( o L elresultado de n=7.799

b) Para.

VDI = ].OV, IDl = SOA, Y n= 7.799

50
1.0 = 7.799 x 0.0258 x In { o ). elresultado de 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 vy sus protecciones. Cuando no se dispone de elementos que cuentan la
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 corriente. Pero si se presentan transitorios en
convertidores podrian sufrir dafios los elementos, por lo que es necesario que se
conecten en serie con el elemento un RL que permite que al transitorio di/dt sea menor
que el permitido en €l clemento 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.

L

1N

_ ¥, =

LN

g s PR
Diociess conectadas e serie, con camctenishicas de deirtacin 52 Wil Bn régmen

P it i Camctenstias

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 conexion de una resistencia de distribucion de voltaje,
de tal forma que Vp;= Vpa= 2000 V y Ry= 100 KQ. Las caracteristicas v-i de los
diodos aparecen en la figura. Determine las corrientes de fuga de cada diodo y Ia
resistencia R; a través del diodo D,

VDI = VDZ = 2000V, Rl =100KQ

a) Dela figura 2.2.16
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- f T } —t :

2e00 2000 1600 1200 800 400 200 20 T /
L I3 L / L L V
' ' = 020 '3 D

Figura 2.2,16 Caracteristica de diodos en serie

Las corrientes son: I =17mA  y I =25mA

Vp; 2000
I — —
RITR, 100000

=20mA

b) De la ecuacion 2-18,  Ig +1gy =Igy +1p,

017+20=25+Ig,, 0o I, =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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T .
R, ¥ D, R, '
Ca Distribucién
v | T de voligje Dy D,
da voligys en | _]'_ en s
aslada Co==  trasitoria i s
permangnia R Lel v
R.
1 —% R Rz
Diodeds gn serie con redes de distribucién de
voltaje bajo tondickones de régimen permaments ¥
transforia Estaa paiidnéite
Figura 2.2.17 Diodos en serie con ) % Di el
distribucién de voltajc Flgura 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-f se muestran ¢n 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, V=25
I,=1,, I, T 200 100 4
2 2
Para I =100A4, Figura 2.2.16 losvaloresson V, =11V y V, =195V
V=V,+I R 6 25=11+100 R 6 R =14mQ
V=V,+I, R, 6 25=195+100 R, 6 R,=5.5m
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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 controlada
0 también conocido como fija.
Recordemos que los analisis hechos son considerando voltaje del diodo en conduccion
igual a cero a igual que el tiempo de recuperacidn inversa.

2.3.2 Circnitos con cargas RC, RL, LC, RLC.

A continuacién se presentan los circuitos a analizar, perce se recomienda que se
dé un repaso a las leyes fundamentales aplicadas en inductancias y capacitancias, sin
olvidar las unidades para una megjor comprension del comportamiento de estos
elementos que serdn principalmente aplicados como cargas, otro concepto que es
necesario tener muy en claro es ¢l concepto de resonancia.

\ﬁAi
0368 ¥ |— — —
0 | LA
I
Lovh v
R
ogszy, [T -
1"
>t

L

Figura 2.3,2 Curva tipica RL

o0

Figura 2.3.3 Diodo con carga RC Figura 2.3.4 Curva tipica RC




8,
. v
R
+
i v,
R a L oat?
¥ o, . v
+ Vc
C T—Vn a -
Figura 2.3.5 Descarga de RC Flgura2.3.6 Curvade2.3.5
5, D,
+ J N -
V.

Figura 2.3.7 Diodo con carga LC

Figura 2.3.8 Curva tipica LC

A continuacion se presenta el analisis de circuito 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 utihizar la ley Kirchoff para escribir la ecuacion de la corriente de
carga i como

JAy T Jidt+v.(e=0y=V,
dt C

con condiciones iniciales i{(t=0) y v (t=0)=v,. Al diferenciar la ecuacidn y dividir ambos
miembros entre L, obtenemos

d% Rdi i
+

T =
di Ldt LC

Bajo condiciones de régimen permanente u operacion normal, el capacitor estd cargado
al voltaje fuente Vs, siendo la comiente de régimen permanente cero. También la
ecunacidon es cero la componente forzada de la corriente. La corriente se debe al
componente natural.

La ecunacion caracteristica de la transformada de Laplace de s es

R
ST+ s+ : =0
L LC

Las raices de la ecuacidn cuadratica estin dadas por

R (RY 1
§,=——=* | —| ———
' 2L~ W21, LC

El Factor de amortiguamiento,

R
£E=a=—
2L
La Frecuencia de resonancia,
o =L
" JLc

Sustituyendo estos valores en la ecuacion, obtenemos
IPVITIRY SV R
S, =—atja -

La solucion en funcién de la corriente, que dependerd de los valores de o y de wg,
seguiria alguno de tres casos posibles.
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Caso 1. Si o = @y, las raices son iguales, 5| = s3, y el circuilo se conoce como
criticamente amortiguado, la solucién serd de la forma

i(e)= (4 + Ay )

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

i(t)= A" + 4,e

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

S, =L jo,

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

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

i(t)=e (4 cosw,t + A,senc,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 expresién
para:

(a) 1a corriente que fluye a través del interruptor i(t) y

(b) 1a velocidad de elevacion de la corriente di/dt.

(¢) Dibaje 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
3

—a,_\___u__—
B
Y :

L3

[

Figura 2.3.10 Problema ejemplo 1



(®) dildt=v, /L
(¢) dildt (a t=0) =v, /L

Ejemplo 2
&1 2
T A —
—
_|_
Vs
o
-

Figura 2.3.11 Problema ejemplo 1

(a) é_[z dt + Ri=Vs - V, o ,f(;):vs%e-xmc

di v.—V —IRC
py Y=t Ty
) dt R:C

(¢} En =0, di/di=(v,—v,)KR* C)

Ejemplo 3

Figura 2.3,12 Problema ejemplo 1

(a) Lﬂ‘l—Ri:vs o z'(t):v‘ et
dt R

(b) di _Vixeffﬁh‘:

a L

() En t=o, di/dr*?



Ejemplo 4
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—

M

L1

—|—C*§

Figura 2.3.13 Problema ejemplo 1

(a) Vv, =L%+é Dgz’:dt+vc(t:0)

con la condicin inicial it =0)=0yv (1=0)=v,

ity=_(, —v,). fli sen wot = I , sen wot
y

Donde wo = I/N"’(LC)

d v, —v,
(») a1 COS wot

(d) At =0, di/dt=(v,-v,)/L
Ejemplo 5

Figura 2.3.14 Problema ejemplo 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 L.1. Asi la di/dt inicial

Cs:

di/dt =vg/Li= v /20uH =v4/20 A/ps



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.

36

I

Diagrimy da excuste

Figura 2.3.15 circuito con diodo marcha libre

Formas da anda

Cliguite eon diodo de marcha libre

Figura 2.3.16 Curvas de 2.3.15

Problema

Un circuito de diodo aparece en la figura anterior con R= 10Q, L= 5mH y
Vs=220V, 5i 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,

El interrupto r de corriente se describe con

R=1
Vs =L
Con la

di +Ri
dt

condicion inicial @ i(t =0)=1,,

z(r) — T‘;(le—frfl.)_‘_]l e—rRlL = 22 _12 e—ZODGIA

o

Figura 2.3.17 Problema e¢jemplo 2

|o._%_stl

Circuita de diodo con carga L

Figura 2.3.18 Curvas tipicas
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Figura 2.3.19 Circuito con CA

Fotras de onde

Foimas dé onda

Figura 2.3.20 Curvas de 2.3.19

it

‘ < D
s D1
R Vs=VmSEN wt

Figura 2.

3.21 Circnitode CAyR

Vo

Figura 2.3.22 Curvas

2.3.4 Parametros de rendimiento

37

Para anahizar la calidad de la energia obtenida de un rectificador de cualquier tipo

y los rendimientos de estos, se analizaran y calcularan los parimetros. Y estos son los
siguientes: Ve, Iep, Pep, Vrus, Irms, Prus, 1, Vea, FE, RE, TUF, DF, HF, PF, CF.

Corriente da entrads

vehaje gn emrace

Figura 2.3.23

Curvas de corriente

et

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

P
Eficiencia n=-"“
F,
RF = _*
Ve

Factor de Forma

FF — Vrms
Vcd
Factor de Componente Ondulatoria
Ri ="
Vea
Eficiencia
n= i Eficiencia: porcentaje de la energia alterna que se aprovecha para
P convertirla en energia de corriente directa.

Factor de Utilizacion del Transformador

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

Factor de Desfase

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

Factor de Potencia de Entrada

PF = Vi, Cos¢ =%COSI’,35

- VSIS ¢
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Factor de Armdonicas

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

-1 lut-y

HF =
1‘\J L’ \/ Iﬂz

5]

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 rectificacidn 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.

Figura 2.3.24
Puente Rectificador onda
completa

Problema

Un puente rectificador monofisico tiene una carga permanente resistiva R=10€ ,el
voltaje pico de alimentacidon Ym= 170V y la frecuencia de alimentacién f=60Hz.
Determine el voltaje promedio de salida del rectificador, si la inductancia de la
fuente es despreciable.

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

Ti2
| v sen ot dt = 2Vm 06366 Vi
0

T

Vcd =

SN

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

Se analizard ahora los circuitos para rectificacion 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
parametros de rendimiento para £stos.

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

Problema

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

v, =V, senot

YV

Figura 2.3.25 Rectificador multifase

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

Para un rectificador de seis fases en estrella ¢ =06

Tig
= 2 j.Vmcoswtd(aJt)z 2Vm ~vm ¢ senZ
2rlg | T T q

V., =170 (60/7) sen(z/6)=16234Y
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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 rectificacién. Uno de estos pardmetros es el factor armonico
presente que puede estar del lado de la alimentacion o bien del lado de la carga, €] 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 alimentacién de CA estos deberan ser del tipo LC.

En algunos circuitos de rectificacién 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 simulacién 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 rectificacién
con diferentes tipos de cargas.

<
O
L
N
Fil
<
ot
<<
AY
Fil
<

Figura 2.3.26 Filtro CD

L,
— Y'Y & - N, )
At A
V, =V senwt C, T Rectificador v,
® J °
Figura 2.3.27 Filtro CA
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Figura 2.3.28 Circuito trifasico

FE) las

n 2n i e S

= = = ==

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
L=2.5 mH, R=5Q v E=20V, El voltaje de entrada, linea a linea es V,,=208 V, 60Hz.
(a) Determine

(1) l1a corriente de carga en régimen permanente I; a wt=x/3,

(2) 1a corriente promedio de diodo I,

(3) la corriente rms de diodo I, y

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

Rectificador puente trifasico

Primario Secundario

Figura 2.3.30 Rectificador puente trifasico

(a) R=50,L=235mH, [ =60Hz,w=27*60=37Trad /s
V., =208V, z=[R* +(wL)*]"* =5.09Q, y 8 =tan™' (wL/R) = 10.67°

l.— Elestadoinicial dela corriente de cargaest = /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 f entre los limites wi = 7/3 to 27/3, encontramos

la corriente del diodo como Ir =30.2 A.

4.— Lacorriente de salidarms I, =31y = V3x302=52314.
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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, cdtodo 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 polarizacién directa e inversa, también sus corrientes de
fuga, de voltajes de ruptura directa e inversa, activacion para compuerta, calda de voltaje
en conduccidn, corriente de enclavamiento y de sostenimiento.

GK ir
Maodria voltaje da compuena - Caidx diretia da voitaje
{an conduccidn}
Cornenle ge
Wanma potencia instantanaa de enganche Risparo de Voilaje
Voltaje campuerta ge supluta
L\T:wmm Rvarae Cottiente do diracts
deruplura  mantenimients LM '
.y [ ey Y
/ \ \ o
! i W 2z
w 1
H
Minies vokaje VBO VAK
de campusra
requerida e
atrar el SLR Cortients
Cotnenla
ol st o g
inysra dirocta
Maxnag
vohas de Limite g de comiente
compurerta
Ehquenise :
activa el SCR Minima comene dz compuerta
Tequerida pars acvar el SCR &

TmaaTa lempadaiE
— 1B} Caractanslitas v

054

Figura2.4.1 G-K Figura2.42 AK
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2 { Figura2.44 Elemento
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Figura2.45 A-K V.I

f ]
I
(LI

Figura 2.46 A-K V-T
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2.4.3 Tipos de Activacidn y circuitos para activacion del SCR.
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Existen varias formas de activar los SRC como son: Térmica, Luz, Alto voltaje,

dV/dT, y aplicacién 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 . Sostenimiento

RS R RIS : :
Caractaristicas Simbelo | Min | tipo | Max | unidad Rangos Simbolo Valor | Unidades
CARACTERISTICAS DE APAGADO - -
Picos Repetitivos en-estado de Voltaje O Yice Volts
Y Rite Vi OF Vi, R S1ONOAMSIT 25 | b b | - | - [ 10 [1?”‘3"4:;:“; i%‘% He R o= 1KLL Verw
T0C S| 1e) oeA " J
1088 200
CARACTERISTICAS DE ENCENDIDO 108D, C10601 400
C106M, C106M1 €00
k= 1 APeai for C1068, D, & M) Vo 22| Valts Activado Corriante RMS hs 40 Amps
{l, =4 APeakor CI06D1, & 1} {180" Angulo Canduceion, TC = 80°C}
Carriente pramedia activado &1 SCR [ 255 Amps
{V =BVic R =10 0hms}  T,=75°C W | - || p F180° Angulo Conducion., TG = 80°C)
T,=-40°C - | 3| 500
; - | 20 Amps
Poak Revarse Gate Valtaga ), = 10 0] Vira - Tea | vors Picos no fepetitivos de la | de surge TEH P
{% Ciclo, Onda seng, 80 Hz,
= 6V R = 100 Chns) T,=25°C Ve |04 6o o8| vors T)=+10°C)
T,=40°C 05| 75|10 Consideracidn te fusién del girsuite FT 165 Ay
Picos de potencia en la compuerta Pou 05 Watts
¥, = 12V, R, = 100 Ohms, T, = 110°C) ¥, |oz Vol {Ancho de pulse £ 1.0ysec, TC = 80°C)
Potencia promadis e |4 compuerta P&m 0.1 Watts
Ny 212V L =20m&) T =05C I - |20]50] mA (Ancho de pulso < 1.0 psec, TC = 80°C}
T, =40C - 1370
! Picos de cormiente en la compuerta [ 02 Amp
Holding Current (¥, = 12 Vi) {Ancho de pulse < 1.0 psec, TC = 80°C}
(it Curert = 20 mA, Gatz Open) :J’:i%% I, ;3 :g ma Ranga de temperatura en launidn T, - Ao °C
T,=H10C AR i
N TR TR DA P R erpenradesmit | Te | NS €
¥, = Rated V., wid | . |20 Vi | Torgque de Montzje - ) in. b
Ry = 1008 Ohms, T = 110°C) .
Tabla 2.4.11  Caracteristicas Tabla 2.4.12 Rangos
100 1000
H = s =
= - = ——
g E [——
= T & |
e |
& 10 B S 2 —_
R e e £
g — g
&
. 2
3 =
[
L)
1 10
40 25 -0 5 20 35 51 65 80 85 D - -#% - s X 3% 50 65 B0 85 N0
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Figura 2.4.21 Circuito RL
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Figura2.4.23
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2.4.4 Tiristores conectados en serie 0 en paralelo

Tal como se traté el tema de diodos en serie y en paralelo, para el manejo de
mas corriente y voltaje, es necesario proteger los clementos 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 continuacion 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.

! |4
. . 4— Estade aclive
vk L s
; OL Estada inaclivo
o ‘ >y
Y, =V,
Figura 2.4.28 Activacién y V-1 Figura 2,429 Activacién D1 y D2
— ——e— e A —
& F & R & & . D/w
| Iy |
— ‘D#‘ Iy T
i |
UL =1, Ty o
PRAC I D A D R .
Y—r Ay —Af——8 ! 2
R Rl R, : \/
Figura 2.4.30 SCR en serie Figura 2.4.31 SCR en paralelo
N~ AN Sk ——
o = = ' L R, T, !
v > It
» : 0
- : : . 2 2
o + - : — W\(‘\_.n\/\f\v ]
. Figura 2.4.33 SCR en Paralelo
Figura 2.4.32 Curvas recuperacién con proteccion
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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 requicra, otra
necesidad es la de que tenga una velocidad de activacién mayor,

A continuacién se presentan representaciones esquematicas para explicar y
comparar estos elementos con el SCR que lo superan en algunas funciones pero que a la
fecha no cubren las capacidades de potencia de este.
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Figura 2.4.46 Figura 2.4.47

Figura 2.4.48 Activacion GTO Figura 2.4.49 Curva de GTO

2.4.6 Elementos que generan sefial para activar los Tiristores

Dentro de estos tipos de elementos, hay una vaniedad considerable, pero de las
que analizamos aqui 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 algtn otro tipo de dispositivos
semiconductor integrado.

Aqui analizamos términos como son; Ipico, Ialle, Vpice, Vvalle. regién de corte,
regién de resistencia negativa, regidn de saturacidn, regién de neutralizacidén 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 grificas de los simbolos de elementos, circuitos y problemas
tipicos.
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Figura 2.4.58 Circuito para pruebas

Figura 2.4.59 Circuito para pruebas
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2,5 CONVERTIDORES

2.5.1 Antecedentes

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

En este tema que trataremos que es el de convertidores de fase analizaremos la
rectificacién controlada en la que podemos controlar el angulo de conduccién para
obtener la potencia deseada.

2.5.2 Clasificacion y consideraciones

Referente a la clasificacién, podemos tener rectificacién monofasica y trifisica
de %2 v onda completa. Con la ventaja actual de retrazar el angulo de activacion. Dentro
de la clasificacion de acuerdo a su operacion con la corriente y el voltaje tenemos tres
tipos de curva, que son:

e Curvade un cuadrante es el que opera en I+ V+
e Curva de dos cuadrantes son los que operan en I+ V+y V-
e (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 calculos con series de Fourier, esto ultimo en los convertidores de dos y
cuatro cuadrantes

Ve

lde

Foto SCR Cuadrants

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 el retraso en el angulo de conduccion
nos ocasiona armoénicas dentro y fuera del equipo a operar, ademads de disminuir el FP y
para mejorar estos factores , uno de los procedimientos es €l uso de tiristores. Con
caracteristicas mejoradas como son: GTO, MCT, SITH.

Los procedimientos que se utilizaron son: el de dngulo de extincidn, el de angulo
conduccion, 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.
Ademas 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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2.6 Troceadores (Pulsadores) o Convertidores de CD a CD

2.6.1

Antecedentes.
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La finalidad principal de estos circuitos es la de convertir CD a CD, ¢levacién 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 €l SCR requiere un
circuito que permita su desactivacion,
Los pulsadores en CD son equivalentes al transformador en CA.
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Caracteristicas da MOS
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2.6.2 Operacién y clasificacidn.

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 conexidn 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 interrupeidn, puede ser en CA o en CD. Estas interruptores pueden
ser aplicadas en sitnaciones 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 continuacion se presentan circuitos simplificados que nos muestran la

operacién de estos dispositivos.
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3.2  Propulsores de corriente directa

Los propulsores de control de motores de CD, bdsicamente hablamos de motores
tipico serie o paralelo que por sus caracterfsticas intrinsecas son ficiles de controlar.
Estos tienen alimentacién que puede provenir de un rectificador controlado o de un
pulsador. Estos a su vez pueden operarse como: motor, freno regenerativo, freno
dindmico, frenado invirtiendo rotacién y de cuatro cuadrantes.
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33 FKuentes 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 bidireccionales
A continvacién presentamos los circuitos condensados de los diferentes tipos de

fuentes.
+ A g}‘
fy ﬂ......ﬁ._,;m,ﬁ'
]
. * %Rl Vz Vg
% o -
LA ; .
R DR ol | Convertidor flyback con
R 3 %, Bobinarestablecimiento
nvertidor Fl R
Convertidor Flyback .
_ Y Figura 3.3.2
Figura 3.3.1




72

Convertidor de puente completo

] 1 i
Convertidor T:
de medio ' N
. puente. ' T
Figura 3.3.5 - Figura3.3.6
o—p g ’ !
1 & |5 JX
E- Qs '—o
o Dy Da
c L
v ] [ 1 i AR
s 1 Vi
S AT
Np
D4 Dz /%
o—l/ Ns Ns Uz
Qz ‘l
- . ~
)
—_— | ———
Ve L'
Ds Ds

Inversor de puente completo

Figura 3.3.7




34 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 centrolador de velocidad de un
motor de corriente alterna, ya que por una parte el costo muy alto y por otro lado la gran
cantidad de interferencia que ocasionaba. A continuacion 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.

1
- ; T 'T\\
A
=5 Lt Va 3
: V1o
° ta) Tl ded roler . e S 11Ctetn SR At el | rkas \‘ f \ Wopadad, o
“ : R LT
1) 1 #
- L P f, v, P N .
l a0 Figura 3.4.2 Curva
v l 1 P B
VB, .
Figura 3.4.1 Circuito de motor 4 Par motor, T,

> hela> e

AnTATEAn, '-—{_nm_,__v
Lt SRR e -— [
. % t %Q msreor L @

I e

i

RS A Y IO e [ nvR e P

Futgado, :
it p WU S 6 ; L Veighidad, G
o ; e .
b ¥ % LA IR S (® Figura 3.4.3 Controlador de motor de CA
1 ' L. _...\\_
1 !
by TO variebke @ rveisn
!ﬂniﬂnf&im——'—\—-\ :...... ---------- _“
[ThET Y 1 H
T R : T - [. B I -
:—_—_] “’L T\ Tu, Dowmeres | _u_? (E‘;\) Par motor eoaslante Valtys det extetor, Y
3 | o irasite | mvemion,
L . . n T 1,
PRI NS " 1 . B
Figura 3.4.4 Curva
Almantésion v
e g T tovernor _
:‘i = =
be corriants
18} Fuente s tornniy . oar
Fubyador
Alimitacion e e i )
nidvles Ls R A .. .
,} 1o Lo : \
W rental [0l £avciminrio-da Ry
S .
Figura 3.4.6 Controlador de motor de CA Figura 3.4.7 Curva par




74

4. MATERIAL DE APOYO

4.1 Preguntas y problemas resueltos.

A continuacion se presentan preguntas y problemas resueltos, para disponer de una base
de datos que nos permita aplicar exdmenes 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
cs MATERIAL PARA CLASES v se numeraron de acuerdo a temas en este.

2.1.1 ¢ Qué es electronica de potencia?
Es la aplicacién de la electrénica de estado sélido para el control y la conversion
de la energia eléctrica. Se basa en primer termino, en la conmutacion de
dispositivos semiconductores de potencia. Combina la energfa, la electrdnica vy 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 conduccidn 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 conmutacién?
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 j Cémo se puede desactivar un tiristor en conduccion?

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

senoidal del voltaje de entrada

c) Y los tirisiores conmutados en forma forzada medianic un circuito
adicional conocido como circuiteria de conmutacion.
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2.1.6 ; Qué es conmutacion 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 inverso.
El dispositivo queda entonces desactivado en forma automatica debido al
comportamiento natural del voltaje de alimentacidn.

2.1.7 ;, Qué es conmutacion 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 conmutacién.

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 conmutacién

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

~1 O n e b —

2.1.8 ;, Cual es la diferencia entre un tiristor y un TRIAC?
Que el flujo de la corriente a través de un TRIAC se puede conirolar en cualquier
direccién.

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

2.1.10 ; Cual es el tiempo de desactivacién de un tiristor?
Es ¢l intervalo de tiempo entre el instante en que la corriente principal se reduce
a cero después de la interrupcidn externa del circuito de voltaje principal, y el
instante que ¢l 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 conmutacion. Convierte el voltaje de ca en cd o viceversa.

2.1.12 ; Cual es principio de conversion de CA-CD?
En este el valor promedio de voliaje de salida se puede controlar variando el
tiempo conduccion de los tiristores o el dngulo 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 ; Cudl es el principic de conversion de CA-CA?
Obtener un voltaje de salida CA variable a partir de una fuente de corriente fija,
controlando el voltaje de salida mediante la variacién del tiempo de conduccién
de un TRIAC o el 4ngulo de retraso de disparo, o.

2.1.14 ; Cual es ¢l principio de conversion de CD-CD?
Llamado también regulador o un pulsador de conmutacién. El voltaje promedio
de salida se controla mediante la variacion del tiempo de conduccién "t7, 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 conversiéon 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 ; Cuales son los pasos incluidos en el disefio de un equipo de electrénica de
potencia?
Disefios de los circuitos de potencia
Proteccidn 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 electrénico de potencia ?
La introduccidon de ammomicas de corriente y de voltaje en el sistema de
alimentacién 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 v
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 unién 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 saturacién.

2.1.20 ¢ Cuales son las diferencias en las caracteristicas de compuerta de los BIT 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 ;Cual 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 ;Cuél es la caracteristica de compuerta de un SITH?
Los tiempos de desactivacién y activacién son muy cortos, tipicamente de
0.25us. 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 maés rapidos, ofrecen caracteristicas de excitacién y de salidas
muy superiores a los de BJT.

2.1.25 ;Cudles son las diferencias entre un MCT y los GTO?
El MCT se activa con un pulso negativo y se desactiva con un pulso positivo, v
la ganancia de desactivacién 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 alld del rango de frecuencia de los
GTO. Y los GTO son atractivos para la conmutacion forzada de convertidores.

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

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

2.2.3 ; Qué es el tiempo de recuperacion inversa de los diodos?
FEs ¢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 relacidn que se tiene entre el th y ta que son los tiempos de recuperacién
inversa que presenta el diodo.
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2.2.6 ;, Cuales son los tipos de recuperacion de los diodos?

* El tiempo de recuperacion de inversa trr.
* La carga de recuperacion inversa qrr.
* El tiempo de recuperacion directa.

2.2.7 ¢ Cuél es la causa del tiempo de recuperacidn inversa de un diodo de unidn pn?

Debido a los portadores minoritarios que permanecen almacenados en 1a unidn
pn y en el material del cuerpo del semiconductor. Los portadores minoritarios
requieren de cierto tiempo para recombinarse con cargas opuestas y
neufralizarse.

2.2.8 4 Cual es efecto del tiempo de recuperacion inversa?

Cuando un diodo esta en modo de conduccidn 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 recuperacion rapida para

conversion de alta velocidad?

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

2.2.10 ; Qué es el tiempo de recuperacion directa?

El que limita la velocidad de elevacién de la corriente directa y la velocidad de
conmutaciéon. Los diodos pricticos 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 el limite de tiempo de activacion.

2.2.11 ; cuales son las diferencias principales entre los diodos de unién pn 'y

los diodos schottky?

o La carga recuperada de un diodo schottky e¢s mucho menor que la de un
diodo equivalente de unién pn.

¢ La corriente de un diodo schottky es mayor que la de un diodo de unidn pn.

¢ Un diodo schottky tiene una salida de voltaje relativamente baja.

» Un diodo schottky con un voltaje de conduccién relativamente bajo

¢ Tiene una corriente de fuga relativamente alta y viceversa.

2.2.12 ; Cuéles son las limitaciones de los diodos schottky?

Su voltaje maximo permisible estd por lo general limitado a 100v. Las
especificaciones de corriente varian de 1 a 300 A.
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2.2.13 ; Cudl es ¢l tiempo de recuperacion inversa tipico de los diodos de uso general?

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

2.2.14 ; Cual es el tiempo de recuperacion inversa tipico de los diodos de recuperacion

rapida?
Un tiempo relativamente bajo por lo general menor de 5 {pseg.).

2.2.15 ¢ Cuales son los problemas de los diodos conectados en serie y cudles son las

soluciones posibles?

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

Solucion: Obligar a que compartan ¢l mismo voltaje con una resistencia a través
de cada diodo. Debido a que esta distribucién de voltajes iguales la corriente de
fuga de cada diodo seria diferente.

2.2.16 ; Cuales son los problemas de los diodos conectados en paralelo, y cuales son las

2217

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 iguales del mismo iipo.

Si dos diodos estan conectados en serie con igual reparticion de voltaje, ;jPor 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 1a constante de tiempo de un circuito  RL?

23.2;

t=L/R

Cuadl es la constante de tiempo de un circuito RC?

1=RC

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

23.4,

1
() = —— —
JILC

Cual es el factor de amortiguamiento de un circuito RLC?

e=R/2L
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2.3.5 ; 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 atentia
el comportamiento de nuesira 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 cuél 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 suministre de energia a través del circuito de
la inductancia genera una corriente. Para encontrar una frayectoria para la
corriente de la carga inductiva.

2.3.7 § Qué es la energia atrapada en el inductor?
La inductancia, al recibir corriente, ésta la va almacenando en forma de campo
magnético vy 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 s¢ puede hacer si se agrega al inductor un segundo bobinado y s¢ conecta un
diodo D1como sigue:

+ .
S+ i1

N1 Nz

Diagrama de circuito

2.3.9 ; Cual es la relacion de vueltas de un transformador?
A=N2/N1
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2.2.10 ¢ Qué es un rectificador? ;Cual es la diferencia entre un rectificador y un
convertidor?
Es un circuito que convierte una sefial alterna en una sefial 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 conduccidn de los tiristores o transistores.

2.3.11 ; Qué es la condicion de bloqueo de un diodo?
Es cuando el medio ciclo negativo del voltaje de entrada al diode, el diodo deja de

conducir (se bloquea), y el voltaje de salida es cero.

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

Eficiencia n =§¢ . FF = Vr& . RF = Vee : TUF = iﬂ'
}Dca Vca’ Vcd VsIs
@=Ly _al-n vy Ty
HF _V 7?2 - '\I 72 ’ e N vms TV e
51 5]

2.3.13 ; Cual es el significado del factor de forma de un rectificador?
es una medida de la forma de voltaje de salida. FF= "™
ed

2.3.14 ; Cudl es el significado del factor de componente ondulatoria de un
rectificador?

7]

es una medida del contenido de la componente ondulatoria. RF =

2.3.15 ; Qué es la eficiencia de la rectificacién?

es el porcentaje de la energia alterna que se aprovecha Pcd
para convertirla en energia de corriente de corriente direct p
&

2.3.16 ; Cual es el significado del factor de utilizacién del transformador?

el porcentaje de la energia eficaz aportada por el .
transformador que se aprovecha para convertirla TUF =
en potencia directa al circuito. VSI s

2.3.17 ; Qué es el factor de desfase?

DF= cosd es el coseno del 4dngulo que existe entre las componentes
fundamentales de la corriente y el voltaje.
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2.3.18 ; Qué es el factor de potencia de entrada?

Vi
PF ="+ _1,
Vi Cos¢ ! Cos¢

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

_—-

(-1

T
HF — . J| (‘[s 2[31 ) , .
I \/ I

51 51

_

2.3.20 4 Cuél 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 directa
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=0318Vm = Vm

L8

2.3.22 ; Cuél es el voltaje de salida en cd de un rectificador monofasico de onda
completa?
Ved =2V n =0.6366 Vi

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 mis dominante y su frecuencia es 2f =120 Hz.

2.3.24 ; Cudles son las ventajas de un rectificador trifisico sobre un monofasico?
Que ¢l rectificador trifisico 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 frecuencia fundamental de armonicas, 10 wveces 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 trif3sico tiene mayor ganancia de voltaje de CD, que el
estrella de seis fases. La potencia de salida de CD sera;
Ped =T%cd R; Ped = Em?*/ R (m/xn senm/m)?

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

2.3.28 ; Cuales son las diferencias entre los filtros de ca y c¢d?
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 rectificacién la corriente de
entrada del rectificador también contiene armdnicas, para eliminar algunas de las
armonicas del sistema de alimentacion de energia, se utiliza un filtro de ca. (LC)

2.3.29 ; Cudles son los efectos de las inductancias de la fuente sobre ¢l voltaje de salida
de un rectificador?
Hace que la transferencia de cotriente de la alimentacién 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 actia 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 monofésico, se requiere de un diedo de
marcha libre para permitir una trayectoria para esta corriente inductiva.

2.3.31 ; Qué 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 /@ (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 1guales, y ambos diodos conducen, éste periodo es
llamado angulo de conmutacién.

2.4.1 ¢ Qué es la caracteristica V-1 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 respecte al catodo, 2 de las 3
uniones internas del tir{stor 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 condicion de apagado, el voltaje dnodo-catodo VAK se incremento
a un valor suficientemente grande, la union inversamente polarizada se rompe y
el tiristor comienza a conducir.

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

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

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

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

2.4.8 ; Cual es el tiempo de activacidn de los tiristores?
Es el tiempo entre la aplicacién de sefial de compuerta v 1a conduccidn 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 v 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 comun de proteccion di/dt ?
Es la adici6n de una indugtancia en serie con el elemento.

2.4.11 ; 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 proteccién de dv/dt ?
Con un circuito RC conectado en paralelo conocido como circuito de freno
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2.4.13 ; Cudl 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 ¢l tiristor s
capaz de resistir un voltaje directo sin encenderse.

2.4.14 ; Cuales son los tipos de tiristores ?
Tiristores de control de fase de conmutacion rapida, triac, ret, fet-ch. mct, y los
de desactivacién por compuerta

2.4.15; Qué es un SCR?

Por lo general opera a la a frecuencia de linea y desactiva por la conmutacion
natural. Es basicamente un dispositivo fabricado de silicio

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

2.4.17 ; Cuadl cs la caracteristica de desactivacion de los tiristores ?

La desactivacidn es el control de la compuerta que es la que resulta mas dv/dt
alto.

2.4.18 ; Cuales son las ventajas y desventajas de los GTO?
La eliminacién de las compuertas auxiliares en la conmutacién forzada que da
como resultado una reduccidon de costo peso v volumen, la reduccion del ruido
acustico, la desactivacion mas rapida y mas eficiente

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

dv/dt y di/dt es extremadamente scnsible a su proceso de fabricacion voltaje
25000 V.

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

Desventajas: Se himita a disefios de circuitos muy especificos, ya que su bloque
mverso esde 30240 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 conmutacion?
Conmutacion natural
Conmutacion Forzada
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2.4.23 ; Cudles son los tipos de conmutacién de forzada?
1. Auto-conmutacidén
2. Conmutacién por impulso
3. Conmutacién por pulso resonante
4. Conmutacion complementaria
5. Conmutacidn por pulso externo
6. Conmutacion del lado de la carga
7. Conmutacion del lado de 1a linea

2.4.24 ; Cudl 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 auto conmutacion?
En este tipo de conmutacion el tiristor es desactivado debido a las caracteristicas
naturales del circuito, se dice que el tiristor 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 estd inicialmente conduciendo y tiene una
corriente de carga m. Cuando se dispara el tiristor auxiliar T2, el tiristor T1
queda con polarizacion inversa, debido al voltaje del capacitor, y T1 se desactiva.
La corriente a través del tiristor T1 dejard de fluir y el capacitor conducird la
corriente de carga.

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

2.4.28 ; Cudl es el principio de la conmutacion complementada?
Se utiliza para transferir corriente enire dos cargas; el disparo del tiristor conmuta
a otro. Dado que cada varistor se desconecta debido a la conmutacion por
impulso, éste tipo de conmutacién 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 conduciende, 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 conmutacidn del lado de carga, la carga forma un circuito en serie con el
capacitar, los circuitos de conmutacion 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 conmutacion se puede
probar sin conectada.

2.4.31 ; Cuéles son las diferencias entre la conmutacién por voltaje y por

2.4.32

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
conduccion, su caida de voltaje es pequefia

¢, Cuales 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

2434

2435

el tiempo de desactivacion de un varistor?
El tiempo de descarga dependera de la cormriente de la carga, suponiendo una
corriente de carga constante m,

¢, Cual es el objetivo de conectar un diodo en paralelo inverso a través del

tiristor prineipal, con o sin un inductor en serie?
La utilizaciéon de un diodo hace que el tiempo de desactivado dependa menos
carga.

¢, Cual es la relacién entra la corriente de pico resonante y la carga para

una conmutacidn por pulso resonante que minimice las pérdidas de
conmutacion?

Debide a la corriente 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 ¢ Cuales son las expresiones para el valor éptimo de un capacitor y de un

2.4.37

2.4.38

inductor de conmutacidn en una conmutacién por pulso resonante?
Ve(t=1)=-V;=-Vo Cos omt,.

¢, Por qué se sobrecarga el capacitor de conmutacion en una conmutacidén por
pulso resonante?

Ya que sus caracteristicas de comportamiento son inversas. Porque cuando en el
inductor la corriente &s méaxima, en ¢l capacitor el voltaje es maximo y puesto
que hay corriente maxima ésta tiende a acumularse como voltaje en el capacitor.

¢ Como se invierte el voltaje del capacitor de conmutacion en un circuito de
conmutacion?

Después del tiempo t = for  toff = n/L.C, 1a corriente se convierte en cero y el
voltaje del capacitar se invierte a Vo.
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2.4.39 ; Cudl 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 cormente 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 Alurninio extruido con aletas de enfriamiento para aurnentar
la capacidad de transferencia de calor.

2.4.41 ; Cudl es el andlogo eléctrico de la transferencia de energia correspondiente a un
dispositivo semiconductor de potencia?
Inicialmente €l Ve = -Vs y debido a la commente de resonancia, ésta se hace cero
en ¢l sentido directo del tiristor y enfonces el capacitor se vuelve a cargar hasta el
voltaje de alimentacién.

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

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

2. Seguir el procedimiento de instalacién generalmente los proporciona el
fabnicante.

3. En los dispositivos montados con pernes, no proporcionar pares de

torsidn de montajes excesivos, podria dafiarse el dispositivo. El perno y
la rosca no deben lubricarse ya que la lubricacion aumenta la tension
sobre ¢l perno.

2.4.43 ; Que es una tuberia de calor?
Son tuberias parcialmente llenas con un liquido de vapor de baja presion de
vapor producido por ¢l dispositivo vaporiza el liqudo y el vapor fluye al otro
extremo, donde se condensa, regresando el liquido & la fuente de calor,

2.4.44 ; Cudles son las ventajas y desventajas de las tuberias de calor?
Ventajas: Disipa facilmente ¢l calor.

Desveniajas: 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 requicren anticongelantes en época de frio.
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2.4.46 ; Cuales son las ventajas v desventajas de la refrigeracion por aceite?
Ventajas: Proporciona un buen aislamiento y elimina problemas de corrosion y
de congelamiento.

Desventajas: Es inflamable.

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 elevacion de la
temperatura de los disipadores de calor sube, y deben servir para interrumpir los
convertidores de potencia.

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

2.4.49 ; Qué ¢s 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 ; Cual es la causa del voltaje transitorio de recuperacion inversa?
La energia que queda atrapada en las inductancias del circuito.

2.4.51 ; Cudl es el valor tipico del factor de amortignamiento para un circuito de apoyo
RC?
d=alwy =05

2.4.52 ¢ Cuales son las consideraciones que deben tomarse en cuenta en el
disefio de los componentes 6ptimos 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 ; Cudl 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, se almacena una
cantidad de energia en la inductancia de magnetizacion, Lm, del transformador y
al conmutar la alimentacion 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 varistores 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 el varistor es mas lento v por su confiabilidad esta
por debajo de circuito RC.

2.4.57 ; Cudl es el tiempo de fusion 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 clevarse 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 ¢n cuenta en la seleccién de un fusible
para un dispositive 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 la
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 energfa involucrada resulta demasiado alta y no se
puede utilizar los circuitos normales de proteccion. gjemplo: un transistor BIT
que forma parte de un circuito donde ocurre un corto y este hace que la corriente
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 transistorcs 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 dafla a este sin fundir
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 conmutacion natural o de linea?
Si el voltaje de alimentacidn 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 conmutacion

2.5.4 ; Qué es el control de angulo de reiraso de los convertidores?
Es cuando el voltaje de entrada empieza a hacerse positivo hasta que se dispara el
tiristor a este angulo es conocido como alfa, éngulo de retraso o de activacion.

2.5.5 ; 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 negaiivos

2.5.8 ;, Cudl es el principio de control de fase?
Durante el medio ciclo positivo de voltaje de entrada, el anodo de tirstor es

positivo con respecto al catodo por lo que se dice que el tiristor tiene polarizacion
inversa.
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2.59 ; 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 instantdneos de salida de los dos convertidores estan fuera de {ase,
existe una diferencia instantanea de voltaje.

2.5.12 ; Por qué se requiere de un inductor de corriente circulante en los convertidores
duales?

Porque la corriente no fluird 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 seric 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 angulo de retraso de un convertidor con €l 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 el modo de inversion de los convertidores?
El voltaje de entrada es negativo y la corriente de entrada positiva, existiendo un
flujo inverso de potencia, de la carga hacia la alimentacion.

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

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

2.5.17 ; Cudl es la frecuencia de la armonica de orden menor en semiconvertidores
trifasicos?
3fs

2.5.18 ; Cual es la frecuencia de la armonica de orden menor en los convertidores
completos trifasicos?
Fs
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2.5.19 ; Cual es la frecuencia de la arménica de orden menor en los
semiconvertidores monofasicos?
2 fs

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

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

2.5.22 ; Qué es la conmutacidn forzada? ;Cuéles son las ventajas de la conmutacion
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 ; 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 ¢l control de dngulo simétrico de los convertidores?
El control del angulo es el que permite la operacidn en un cuadrante.

2.5.25 ; Qué es el control de modulacién 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 modulacién senoidal de ancho de pulso de un
convertidor?
Genera los anchos de pulso comparando un voltaje de referencia triangular de

amplitud vy 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 ; Como se varia el voltaje de salida en un convertidor con control por
modulacién senoidal dela ancho de pulso?
Varia al modificar la amplitud AC el indice de modulacién M desde 0 hasta 1
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2.5.29 ¢ Depende el angulo de conmutacion del angulo de retraso de los convertidores?
Si

2.5.30 ; Depende la caida de voltaje ocasionada por inductancias de conmutacién, 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 ¢ Cuales son las ventajas y las desventajas del control de abrir y cerrar?
Ventajas: Se utiliza en aplicaciones que tienen una alta inercia mecéanica y una
alta constante de tiempo térmica.

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

2.6.2 ; Cuales 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 0 no desactivarse en cada medio ciclo de voltaje de enfrada y
esto puede ocasionar una perdida de control.

2.6.4 ; Qué es el angulo de extincion?
El angulo O o de extincién es cuando la corriente pasa por cero y el tiristor 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 armonica mas 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 trifasico.
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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 ¢, Qué es ¢l arreglo de control de amarre?
Es un dispositivo de potencia bidireccional trifésico se puede juntar una conexion
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 < 0 < 60° dos tiristores conducen inmediatamente antes del disparo de T1
una vez disparado T1 conducen tres tiristores.

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

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

2.6.10 ; Cudl es el rango de control de angulo de retraso para los controladores
monofisicos unidireccionales?
0<0<150°

2.6.11 ; Cual es el rango de control de angulo de retraso para los controladores
monofisicos bidireccionales?
0<m-o) <60.1

2.6.12 ; Cual es el rango de control de angulo de retraso para los controladores
trifasicos unidireccionales?
<o

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

2.6.14 ; Cuales 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 tinistores T1 y T2. Rango de control 0 ---Vo < (vl +v2),
Los tiristores T3 y T4 estin desactivados. Rango de control VI < Vo«VI + V2),
el varistor T3 se activa en wt = O y el voltaje en el secundano 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 V1 aparece a través de la carga, en tanto T2 se 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 l1a potencia de ca a una
frecuencia en potencia de frecuencia altema a otra frecuencia mediante
conversion de CA a CA sin necesidad de un eslabon de conversion intermedia.

2.6.17 ; Cuales son las ventajas de un ciclo convertidor?

Ventajas: S¢ 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 mas
convertidores intermedios.

2.6.18 ; Cuéles 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 arménico es alto, especialmente en el rango del
voltaje de salida baja.

2.6.19 ; Cual es el principio de operacion del ciclo convertidor?
La mayor parte de los ciclo-convertidores son de conmutacidn 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 aplicacién de mayor importancia de
los ciclo-convertidores son los motores elecirdnicos de baja velocidad.

2.6.20 ¢ Cuales con los efectos de la inductancia de la carga sobre el rendimiento de los
ciclo-convertidores?
Permiten la sintesis vy la puesta en practica de estrategias avanzadas de
conversion para cambiadores directos de frecuencia de conmutacion forzada, a
fin de optimizar la eficiencia y reducir los contenidos armonicos.

2.6.21 ¢ 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, el voltaje de salida es negativo.

2.6.22 ; Cuales son las ventajas de las técnicas de reduccion arménica senoidal de los
ciclo-convertidores?
Suprime los pulsos de compuerta hacia el 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 ¢l 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 alimentacion seria retrasar la desactivacion
de los varistores,

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

2.6.26 4 Cuales son las condiciones de disefio en peor caso de los filtros de carga para
controladores de voltaje de CA?
Ocurre 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 trr=53pus, v la velocidad de
reduccion de fa corriente del diodo es di/dt= 80 A/us. Si e] factor de suavidad es
SF= 0.5, determine la carga de almacenamiento Qrr y la corriente inversa pico Irr.

to=5 pus and di/dt = 80 A/us

|
a) Ecuacién ¢ = | 205
T\ di/dt
Qgg= 0.5 (di/dt) tr® = 0.5 x 80x 52x10°° = 1000 uC
. i
b) Ecuacién /7, = V‘zgm =
;

[rr= /2Q,, di/dt= v2x1000x800 =400 A

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

Ipi=50A Vp=1.5V a lp: = 600 A, Determine el coeficiente de emisién » y la
corriente de fuga. V=25.8x10"mV

L)

De laccuacion 7, = 7 (e o 1) despejamos ¢l logaritmo natural (base e)

Wi,= lnf + '

n,

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

{
V, =n V In( ™
o)

D
§

Si la corriente del diodo Ipi, corresponde al voltaje de diodo Vp;, obtenemos.
I
Vpy = Vrlog( -1% )

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

1
Vi =0V In{ e )
S

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

I 1 I
VDZ_VDI = I‘IVT h’l( D2 )— nVTlll( DL )= 11VT 1]’!( D2 )

Ig Ig Ip;
a) Para Vo, =15V, V=10V, I, =600A, and 1, =504,

600
1.5-1.0=nx0.0258 x In ( 50 ), el resultado de n =7.799
byPara. y —10¥, I, =504, y n=7.799

50
1.0=7.799 x 0.0258 x In ( 7 ). el resultado de I =0.347 4.
S



99

Problema 2.2.3

Dos diodos estan 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 v Ry = 100 KQ. Las caracteristicas V-1 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 = Vpa = 2000V, Ry =100KQ

a) De la figura P2.2.3,

2200 2000 1600 1200 800 400

—T

Figura P2.2.3

Las corrientes son: I =17TmA  y I = 25mA

LoV 2000
REZR, 7100000 ~
b) De la ecuacion, Ty = Tgy+ Ty =155+ Iy,

017+20=25+Igy, 0 Igy=12mA

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

Dos diodos estin conectados en paralelo siendo la caida de voltaje directa a través
de cada uno de ¢llos 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 Inj= 140y Ip, =50 A

Problema 2.2.5

Dos diodos estan 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 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 =200A, V=23
L =1, I =I—T=@=IOO A
2 2
Para I, =1004, Figura P2.2.3 losvalores son V=11V vy V,, =195V
v=Vp+I, R, 0o 25=11+100 R o R, =14m}

Problema 2.2.6

Dos diodos estidn conectados en serie. La resistencia a través de los diodos es de
R,=Ry=10k

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,

Delaecuacion (2-18), Is;+1p = Ig,+1g,;
v V,
o I,+—2L= [, +-22
57 R] 52 R2
%
25x107 +—BL. = 40x ] +—LL
100 0000

Resolviendo para Vi, v Vpy el resultado es Vp,=2575% y Vp,=2425V
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Problema 2.3.1
En la figora P2.3.1 aparecen las formas de onda de corriente de un capacitor.
Determine las especificaciones promedio, rms y pico de este capacitor.

&
s00 [T
t, = 100us f=250Hz
1, = 300us
t, = 500ps
0 }.T
i E b T=1/
-200
Figura P2.3.1

t; =100ups, tp =300ps, t3 =500us. f =250Hz. fs= 250Hz,
I,=500 A y I,=200A

a) Lacorrente promedio es I, =21, ftj/n—-1, (t3-t;)f =
7.96-10 = 2,04 A.

b) Para la onda senoidal, Iyj =1L, 4(f;/2) =559A y para

la onda rec tan gular negativa. 15 = [ [f(t3 —t2)] =44.72A

La comiente rms es I =(55.9% +44.722) =71.59A
c) Lacorriente pico varia de S500A 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.

N
------------- t, = 100us t, =200ps
t, = 400us 1, = 800ps
t=Ims f=200Hz
0 = >
4 L 3 & ts T=ut
Figara P2.3.2

t; =100ps, t; =200us, t3 =400ps, t4 =800us, f =200Hz,
I, =150A, I, =100A y 1, =300A

a) La corriente promedio es

Ly = Iyftg+I, fts —t4) +2(I, - 1,) f(iy-t))/m=
15+5+2.387 = 22.387A.

D) Iy=U,-1) If(t—1)/2] =1677A, Iy =1, J(tz) =47.43A

v Lg =Ty [f(ts — tg)] =22.36A.

p

La corriente rms es L, =+ (16.77% +47.43% +22.36%) = 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 = (), determine la expresion para el voltaje a través del
capacitor y la energia perdida del circunito.

C R
| | A AN
+ L
v, =220v
S, D,
ERN N
L1
Figura P2.3.3

R=22Q, C=1i0uF, V, =220V

I
0=Vy+Ve =V +Ejidt+vc(z:0)

Con la condicion inicial : ~(t=0) =-V,, la corriente es
. V, ~te
ift) =—=e¢

R

El voltaje del capacitor es

Ve(t)=-Ri=-v, e e 220

b ) La energia disipada es
W =05cvi =0.5x10x107° x220%220 =0.242J.

—we108 faz0
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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 expresion de la corriente i a
través del interruptor.

tA S,

o o

Figura P2.3.4

R=10Q, L=5mH, Vs=220v, I, =10A

El interruptor de corriente se describe con

Vs = Lﬁ +Ri
dt
Con la condicion micial © (¢ =0)=1,,

s
R
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Problema 2.3.5
Si el inductor del circuito de la figura 2.3.7 tiene una corriente inicial de lo,
determine la expresion para el voltaje a través del capacitor.

V3=L£+£jidr+vc(r=0)
ar ¢

Con la condicion inicial : i(t=0)=1I, y V. (t=0)=0, hacemos

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

El voltaje del capacitor es
V. (r)=éji df = Io‘/%sen (wot )V, cos (oot )+V,

Donde o = 1/1/( 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} 1a 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.

Vs . 3 L3

Figura P2.3.6a



(a) Ldifdt=V, o it)=V, t/L
(b} di/dt=V, /L;
(c) di/dt (en t=0) =V /L

—

Vs

Figura P2.3.6b

(a) %J.idt+Ri =V, -V, o i(t):vi%e"mc
dI V.S‘_Vo -t RC

ar_ P

dt R*C

{c) En t=0, dildi=(V,-V,)I(R*C)

(&)

£y

Vs

Figura P2.3.6¢c

di ) _ V., _

(a) LE+Rz=vS 0 z(t):—};—e’R/L
di %

b o =__S_ —R/L

() dt Le

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

106
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s

) T

Figura P2.3.0d

di 1
a) V. =L—+—\|idt +V_(t=0
@) V.=Lo-+=]i (t=0)

con la condicion inicial :i(t=0)=0yV (t=0)=V,
(t)=(V, -V, )J% sen @Wot =1, sen @Wot
Donde @o =1/+f( LC )
(b) d_zz ucos m'ot
dt L
(¢c) En t=0, di/di=(V,-V,)/L

Figura P2.3.0e

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

di/dt =V _JL =V _[20uH =V _[20-A/ 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 = 10pF y una resistencia R = 22Q.
El voltaje inicial del capacitor es Yo = 50V. Si el interruptor se cierra en t = 0,
determine

(a) una expresién para ¢l valor de la corriente y

(b) el tiempo de condnccion del diodo.

(c¢) dibuje un esbozo de i(t)

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

(a)De la ecuacion a:%, o =22%x10° £2%35 )=2200

De la ecuacion, @, =1/ J(LC)=4472 rad/s
W, =4472° 22007 =3893 rad/s
Dado que & < wo, se trata de un caso subamortiguado, y la solucion es de la forma
i(t)=e™(A, cos@ t+A, send 1)
En =0, it=0)=0 y esto da A =0
i(t)=e™ A, sentt

di _
— =0, cosB t A,e™” —asen, t Ae™
dt

di V.

de =TT
0 A, =V. A5, L)=220x1000/ 3893x5)=11.3

La expresidn final para la corriente i(t ) es

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

(b) El tiempo de conduccion es ©.t, =7 o t,=n/3893=807us
(c) El trazo para la corviente 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 es 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 ¢l circuito no existe corriente inicial. Si durante
un tiempo t; = 100 ms se cierra el interruptor S, y a continuacion se abre,

(a) determine el voltaje del diodo Dy, [
(b) calcule 1a corriente pico del primario, s )
(c) calcule la corriente pico del secundario, . v | I
(d) determine el tiempo durante el cual el
diodo D, conduce -
(e) determine la  energia
porporcionada por la fuente. Figura P2.3.8

k] .
D4 {Iz

l Nyt M |

V=220V, L,=150uH, N;=10, N,=200 y £ =100us
La relacién de vueltas es a= M = A)g =20

N, 10
(a) Delaecuacion v, =V (1+a)

el voltaje inverso del diodo es  V, =200x(1+20)=4620 v

v
(b) Dela ecuacion I,=—"t,
Lm

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

(c) E!valor pico de la corriente secundario I, = I,/a=146.7/20="73A

(d) Delaecuacién I, =ELI1

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

(e) La energiade la fuente

____r]

¥

De la ecuacion , Iy =——1

m

w=05 L, 1 =05x150x107°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 la
fuente es despreciable.

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

Ti2
De la ecuacion , V. == j V senwtdt = 2V,
T 5 i

= 0.6366V.

v, =0.6366x170=113.32V

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

V, =170V, R=10Q, f=60H

De la ecuacion

z7
m’ T
= 0.

12 2V
[ V_sen widt = =
0 T

= 0.6366 V_

6366 X 170 = 11332 V

I =V, /R=11332/10=11.332 A
De la ecuacion V. =6fL I,

encontramos la reduccion del voltaje de salida debido a la

conmuftacio n V, =2x60 x0.5% ]0_3 x 11.332 = 0.676 v

v el voltaje de salida efectivo  es

(113.32 -0676 )=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
0, un voltaje pico de alimentacion Vm = 170 V y la frecuencia de alimentcion f = 60

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

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

Para un rectificad or de seis fases en estrella

g =6 en la ecuacion

nlg
2 [V cosard(@r) =V, LsenZ
T q

yde esta ecuacion 27: /g1

V., =170 (60/x) sen(n!/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 L¢ = 0.5 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
V,=—— j V coswrd(we) =V, 9 sen™
2rlqg o T q

Ved =170(6/7) sen =162.34, Ied =162.347/10=16.234 A
De la ec. Vo= 2

ed

j V_cosawd (@) =V, 4 en™
T omig q o T q
encontramos la reduccion de voltaje de salida debido a la canmutacion

Vx =6x60x0.5%x107 x16.234=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,, =280x4/2 /+/3=228.6V

De la ecuacion vV, = 2 EJ. »\/§Vm cos wtd (wt)
2n /6 %

Ved =1.6542x228.6 =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 = 0.5 mH.

Vx =6x60x0.5%107° x37.815=6.81V v el voltaje de salida efectivo es
(378.15-6.81)=371.34 V
Ied =Ved/R Ied =378.15/100=37815 A

; 2 T i
De la ecuacion vV, = [V, cos wtd (01) =V, 9 gon =
2w /g » n q

encontramos la reduccion de voltaje de salida debido a la canmutacion

R=100Q,V, =280y, f=60Hz y Lc=0.5mH
V, =280%-2 /43 =228.6V
L

De la ecuacion vV, = 3 2/ c '[\/ng cos @rd (wt)
T i

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 Q. Determine
las especificaciones del voliaje y la corriente de los diodos y del transformador.

Figura P2.3.15
Ved = 400V, R =10Q
Tr2 WV
De la ecuacin V== [ V,senouds === =0.6366V,
T . i

Vde =400 =0.6366Vm 0 Vm=628.34V

El voltaje de fase rmses V, =V, /N2 = 6283472 = 4443V
[, =V, ,/R=400/10=40 A

Diodos : '

Corriente pico, Ip = 028.34/10 =62.834 A
Corriente promedio, I, =1_,/2=40/2=20A
Corriente rms, [, =62.834/2=31417 A
Transformar :

Voltaje rms,V_ =V, /N2 =4443V

Corriente rms, I, =1,/~/2 =44.43 A

Volt — Amp, VI =4443%44.43 =19.74 KVA

Ped =(0.6366V )2 /R y Pea=VI=V2I2R
TUF = Pcd | Pca = 0.6366% X2 =0.8105

y la especificacion del factor del transformador es
1/TUF =1.2338.
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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 estrella.
Determine las especificaciones de voltaje y de corriente para los diodos y el

transformador.

De la ecuaci(’)n.v _ 2

= j'qu cos wd (wt) =V _ Len ™
2 lqg o i q

Ved = 750=1.6542 Vn 0o Vg =453.39V

od

El voltaje de fase es Vg = Vpy/~2 = 453.39/4/2 =320.59 v

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

Corriente ms, Ig = 9000/+/2 = 6363.96 A

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

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

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

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

+ 55—
Figura P2.3.17

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

De la ecuacion

2V 4V Vv 4V
Vi(t)=—"—-—"cos 2&)2‘—4—"10034(1%——"‘008 6wt —...
T 3 157 357
el voltaje de salida es
2V 4v 4V
Vi(t)=—2 - —cos 2wt — ——cos 40t - —=-cos 6 Ot..

n 3n Sm 5w

La carga de la impedancia z=K+ j(n@L) = \/RZ +(n@t)° /On

y 6n = tan "' (n@UR) y la corriente de carga es

4
i =1I, - Yom 1L cos (2wt ~0, )— (40t — 0, )..]
wR? + (n®y)’

Donde [I_; = Ves _ 2V

R R
El valor de la corriente rms es

2 2

12, =—4Vn) (153)? + (V) (1715)% +

" 2m?[R? +(200)% ] 22 2[R? +(4BL)? ]
Consideran do solo la arménica de orden (v = 2),
4V, *(1/3)

) V2m I R? +(2mL ) ]

Usando el valor de Icd y despues de la simplific acidn el facior es

RF = Ica _ 048! - 0.04

led — J1+oLR)?

04812 =0047%[1+(2%377 1/15 )* 1o L =2387 mH

ca
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Problema 2.3.18

El rectiflicador trifisico estrella de la figura 2.3.25 tiene una carga RL. Si el voltaje
pico es el secundario por fase es Vmm = 170 V, a 60 Hz y la resistencia de¢ carga es R
= 15 Q, Determine la inductancia de carga L para limitar las armoénicas de

corriente de la carga a 2% del valor promedio Icd.
Vm =170 V,F =60 Hz, R=15Q y®m =271f 0377 rad/s

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

VL = (1) =0.9549 Vm [1 +£—cos O wt Lcos wt +..J
35 143

La carga de la impedancia z = R+ JinwL) =-+/R? + (nwL.)? [ 6n
y6n = tan " (nwL / R)
Y la corriente de carga es
0949V,
-\/R2 + (nwL )?
V., 09549V
R R

i(1)=1, [% cos(6wt —0,) — 7% cos (12wt —8,,)]

Donde I, =

El valor de la corriente rms es

;2 _ _(0.9549 V.7

ca

(0.9549V_)?
- 2/35)% + m
2[R? + (6wL)2]( ) 2[R? + (6wL)?]

(27143)* + ..

Consideran do solo la armdénica de orden (n = 6),
0.95492V . (2/35)
Ica = —
V2AIR? + (6wL)?]

Usando el valor de Icd v despues de la simplific acidn, el factor es
Iea  2/(~/2x35)

Ied — [l+ (6WL /R
0.0404 2 =0.02% [1+(6 %377 1/15)% 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
=2:1.
Calcule (a) el angulo de conduccion & del diodo,

(b} la resistencia limitadora de corriente R,

(c) la especificacion de potencia Py de R,

(d) el tiempo de carga h en horas,

(e) la especificacion n de rectificador y

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

Figura P2.3.19

E=20v,1,,=10AV, =120V,V, =V, /n=12012=60V
V. =~/2V, =/2%60=84.85V

a) De la ecuacion )

o =sen ' (20/84.85)=15.15°00.264 rad

B =180 —-15.15=164.85°

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

b) La ecuacion I :__l_ijsencor—E
o2 R

d{wt) = —1——(va coso+2Ex —7iE)
2R

nos da la resistencia R como

1
_ancd
1
2 <10

R

2V, ,cosx+2Eox—n L)

[2*84.85%C0s515.15°+2*20%0.264 — 7z *20] =1.793Q



118

¢) La ecuaciones > _ _L "Md(m
27 a R?

nos da la corriente rms de la bateria como

2 I \Vm2 2 sz
I,,,,S=ZER2[( 3 +E )(76—206)+—2—S€n2a~4vm Ecoso] =272.6

o1, =~272.6 =16.51 A.
La especificacion de potencia R es P, =16.51° *1.793 =488.8 W

d) La potencia entregada P,; ala bateria es
P,=E I ,=20%10=200W
h P, =100 o h= 200/P,, =200/200 =1 hr
La eficiencia M del rectificad or es

P, 200
P, +P, 200+4888

C

=29%

n:

El voltaje de pico inverso PIV del diodo es
PIV =V, +E=8485+20=10485V



119

Problema 2.3.20
El rectificador monofisico de onda completa de la figara P2.3.20 tiene una L = 4.5
mH,
R=5Q y 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 = (),
b) la corriente promedio del diodo I,
¢) la corriente rms del diodo L, ¥
d) la corriente de salida rms I
B) Utilice PSpice para graficar la corriente instantanea de salida i.. Suponga
los parametros del diodo IS =2.22¢-15, BV = 1800 V.

D1 D3

VL L
ZFDA %DQ £

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

*—

Figura P2.3.20

A) R=5Q,L=4.5mH, f =60IIz,w =27 x60 = 377 rad/s,
Vs =120V,

Z=[R*+(wL)*1"?=528Q, y8 =tan~ (wL/R) =18.74°

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

b)La int egracion numerica de iy dentro de la ec. cambia la corriente
del diodo como I, = 8.8 A.

c)Con la intergracicon numerica de iL entre los limitest = 0 a7,

obtenemos la corriente yms del diodocomo Ir =13.83 A.

d) La corriente de salida rms Irms =~[2Ir =~J2 ¥13.83 = 19.56A.
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Problema 2.3.21
El rectificador trifasico de onda completa de la figura P2.3.21 tiene una carga L =
25mH, R=5QyE =20V. El voltaje de entrada, linea a linea es V,, = 208 V, 60
Hz.
Determine:

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

b) la corriente promedio de diodo I,

¢) la corriente rms de diodo I, y

d) la corriente rms de salida L.

Primario Secundario

t=o

a

Figura P2.3.21

R=5Q,L=25mH, f=060Hz,w=2r*60=2377rad /s
V, =208V,z=[R?+(wL)1"* =5.09Q,y0 =wn~(wlR) = 1067 °

{a) El estado inicial de la corriente de carga es t=m/3,1; = 506 A
(b)La int ergracicn numerica de i, en la ecuacion

V2de SSH(QR'/?)—B)—S&‘M(?I/?’-G) —(RILY E
- _ab P - =
7z ]_,e_(R"L)(TffﬂJ) R

{ = sen (@t —86)+

para t/3< o< 2x/3 e ;20
cambia la corrienie  promedio  del dicdo como Id =1746 A

Desde 1, > 0, la corviente de carga es coniinua.

{c)Con la integracié n numerica de if entre los lmites wt = /3 to 27/3, encontramo s
la corriente  del diodo como Ir = 30.2 A,

(d) La corriente de salida yms I_, =~J3Fr = ~/3x30.2 = 52 314,
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Problema 2.3.22

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

(a) Disefie un filtro C, de tal forma gue 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

zlq
(@}Re solviendo Ce conla ecuacion V., = 2 JVm cosaxd( ox )=Vm£sen£
2r/q T q
Co=— 1 (1+—]—— )= 315.46 uF
4x60x200 " " J2%0.05 '
-, 2 mig T
(b)De de la ecuacion v, = [V, coswrd (r) =Vmgsm_
Zﬂ/q 0 ¥/

el voltaje promedio de cargaV,; es

169.7

V., =169.7- -
460X 200x415.46 X 10

=169.7-11.2=158.49

Problema 2.3.23
El voltaje rms de entrada al circuito de figura P2.3.23 es 120 V, 60 Hz.
(a) Si el voltaje de salida de corriente directa es Vg = 48 V a Ied = 25 A,
determine los valores de la inductancia L., o, B € L.
(b) SiI.a= 15 A y L= 6.5 Calcule los valores de Vg, a, € Ly
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~J
1
+ v,
Vm
O, e
- wi
Figura P2.3.23

w=2gx00=377rad /s, Ved =48V,Vs =120V,V_ = N2x120=169.7v
(a)La relacion de voliaje x =V _,/V,, = 48/169.7 = 28.28%

o =sen” (x)=16.43°

Resolviendo de la ecracion cos f + xf8 = cos o+ xx en funcion de 8

obtenemos el valor de § = 117.43°

WL,
v

g

2 . . ,

Ecuacion I, /1, = %J. i, d( ot ) obtenemos la relacion de corriente I /T, = 13.425%
@

m

ASTT,, =1,/0.13425=186.22 A

El valor requerido de inductancia es
L, =V, /wl, )=169.7/(377*186.22) = 2.42 mH

2 42
! 2 8wl
Eeuacion 7 = | — i | diox
Ln[ {275-[{‘% L] ( )]

Pk o
obtenemos la relacion de corriente { /T, =22.59%
Ast I, =02259*] , =0.2259% ]86.22=42.07A.
(p)—1,=15ALe=65mH I, =V, /WL, )=169.7/(377*%6.5 mH)=069.25 A.
y=1I,1,=156925=2166%
Utilizando la imterpolacion lineal, obtenemos
X =t =Xy X )0 = VMY s V)
={0—(15-10)(25.5-21.66)/421.5-25.5}=14.8%
V,=xV =0148%109.7=25.12V.
A=0, (Qpyy = HY, =YY,y —¥,)
=575-(8.63-5.74)(25.5-21.66)/(21.5-255)=8.51°
B=Bu=(Bus =B )00 =¥)00s = ¥s)
=139.74—(131.88 —139.74)(25.5 -21.60)/(21.5-255)=132.19°
2= M = 20 ~(Zay =X MO0 = WVt =30 )=
37.06 —(32.58 - 37.06)(25.5 - 21.66)(21.5 ~25.5)=32.76%
Astl, =03276%1, =0.3276*%69.25=22.69 A.
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Problema 2.3.24

El rectificador monofiasico 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 es
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

L — 11
Vs

R

VP
| " >

Vs

P + o7 (|

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, donde T 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 a través 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, —e ¥ =Vm(]l - ™)
Porlotantosi e ~x,v, =V, (I1-1+t,/RC)=V,_ t,/RC =V A2fRC)
Asi el valor del voltaje de salida rms de la arménica es
v = V. _ V.,
“ 22 42 FRC
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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 paridmetros del filtro Le y Ce de
tal manera que el factor de componente ondulatoria del voltaje de salida sea 5%

<
=

O

]

e VO §R

Figura P2.3.25

R=200,L=5mA, f =60Hz,w=2xaf =377 rad/s

Tomandouna relacionde 10 : 1, el valor del capacitor es mastrado por

IR +(6wL)} ] =10/(6wC,)éC, = 10 =192.4uF
6%377|R* +(6*3771)?
E

2V 2
LGEC.iL = ‘J_Z B} |:Sen(@t“9)+ws€ﬁ9€_””“l]—E,

da el valor de rms para la sexta armdnica como

2
V., =——(0.9549V
* o2 "
LaecV , = _1/(nac,) ‘V | ! | nr

“|(nalL, )=1/neC, )| " (o) L.C, 1
da el valor del voltaje de entrada rms como
v, 2 0.95497,

Vo = =
" fmw) L,C-1 352 (6w)’ L,C-1
V. =09549V
El facior de potencia de entrada es
Vea V2 {

=—="— ——=005 o (6w}’ LC-1=0808
Ved 35 (6w)° L,C-1 (6w L

yL,=1837mH
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Problema 2.3.26
El puente rectificador trifisico de la figura P2.3.26 tiene una R, y es alimentado a
partir de una fuente conectada en estrella.
(a) Use el método de las series de Fourier para obtener expresiones para el
voltaje de salida v (t) y de la corriente de carga ir(t).
(b) Si el voltaje 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 L

Primario Secundario

Figura P2.3.26

2 2
(a)Cong=06Delaecv, |t )=0.9549Vm(I+§j—_cos6wr—Ecosl2a)t+...)
obtenemos el voltuje de salida como
2
Vi(t)=09549V [1+—rcosbwi —icos 12wt +..]
35 143
La impedancia de carga z =R+ j(nwL)=1/R2 +(nwl )’ 6n

von=tan™' (nwl/R) v la corriente de carga es
0.9549V 2

2
i(t)=1 4, ———x=[—cos(6wt -0, )———cos(12wt -8, )...
=1 = e [ 00s( Ot =0, )~ o cort e
v 0.9549V
Dondel j=—% ="~ "=
R R

(b, =170v, f =60 Hz, R=200Q, w=27f =377 rad/s

El valor de corriente de entrada es

0.9549V, )* 0.9549V, J2
I = ( . ’”)2 (2/35) 4L . *")2 (2/143) +..
2[R* +(6wL )} 2[R +(6wL)? ]
Considerando solo la arménica de mas bajo ordern(n=06)
_ 0.95492Vm(2/35)

fea

VZR? +(6wL )’

Usando el valor de 1, vy después de simplificar el facior de potencia de
entrada tenemos

fea __2/4J2%*35)

Ied  [14(6wL/R)

0.0404% =0.02° [ 1+(6*377 L/200)? o L=11.64 mH

RF = =0.02
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Problema 2.3.27

El rectificador monofasico 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 Ta —
Y t
n Ia
Ia
] 1z
Ta 2N I
2 7 N[ // 2
t
- h \ Valkss
Figura P2.3.27 2 ~
Figura P2.3.27a
(h) Para la corriente del  primario en series de Fourier
=0
1
a}t
b3
1 2l
b, = ng do = 5
T R
¢, =tan - (a“/bn)zt)
“
i (1) = 2r, (sen r . sen 31 L sen 51 )
' A 1 3 5
El valor  fundamenta [ de la corriente ms es I, =21 /A =x 2)
La corriente rms es 1, =1,/2
PF =1,1,=2~21m =09y HF =-J(I /A,)* -1 =04834
(cYPara la entrada  del rectificad  or en el secundari o

a2 =17
d, =]j:}a cos n@ d8 =0
T

Ia
nr

o
Il

. -‘-(—j? I, s5en nB do = (I —cos n@ )
T .
tan —1{ a, /b, )=10

c,=-fla,” + b, el =C, /N2 =21,/ y I, =1,/~/2

PF =1 /I,=2% =06366 y HF =.[(I,/A,)" -1)= 1211

-
=
Il
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Problema 2.3.28
Un rectificador monofasico de onda completa de la figura P2.3.28 tiene una
corriente premedio de carga, libre de componente ondulatoria, Ia,
(a) Dibuje las formas de onda de las corrientes en Dy, D; y 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 arménico HF de la
corriente de entrada al rectificador. Suponga una relacion de vueltas del
trasformador ignal a la unidad.

®
la -
(D 0 wi
& ® Zn
— % ﬁj D1 @ N
‘ ‘ Ia a = . wt
@W I I
@
0 P 3 wit
-la
Figura P2.3.28
(b) Para la corriente del primario: De la siguiente ec. la corriente en el primario
e 41, sen wt  sen 3wt  sen Swi
i (1) =—( + + +...)
‘ i 1 3 5

I, =41, /(x~2)

La corriente rms es I, =1,,PF =1,/ = 2-/2/7 =09

y HF =~j(I /1, ) -1=0.4834

La corriente de enfrada del rectificad ar en el secundari o

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

a, =ijfa cos n® d6 =0
T 0

Ia (I —cos nd )

I T
b, =—j1a sen nf do =
T o nn

o, =tan (a /b, )=0
co=Afa, +0,2) ell=C/N2="21 1 vy I, =1/~2
PF =111, =2/n =0.6366 y HF =~(I /I, )} =1)=1211
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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, L, El primario y el secundario del transformador estan conectados en

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

(a) Dibuje las formas de onda para las corrientes en Dy, D3, D5 y en el primario del
transformador,

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

(c) Determine el factor de potencia de entrada PF y el factor arménico HF de la
corriente de entrada

@
@ lal — _
[} wi
@ o 23![ g 2n
D1 0
Ia wt
Q@ @ Figura P2.3.29
2=
pitH 5
@ J Ia @ 2Na R
1T wt
D3 . 2
Ik S 7
@ ®) ‘
(b) Para la corriente de fase o delinea en el secundario
a,/2=0
Srit 2r+m
i 1
a, =— j (21 13) cosnd do —— jua 13) cos nb d6
i T
6 s
27, ni ni
= COS — sen—
nw 3 3
S5mié 2x+16
i 1
ho== | @1,13) senn6 a6 -— j(}a /3) sen n d@
b yin
716 S/
21, ni nw
= Sen—— Sen —
Ar 2 3

Cp =q](a;12 +b,2) = %Sen%
Fi
¢, =tan ' ( a,/b, )=tan" (cot na/2)
(€)1, =Cy/ 2 =31, 1m2), ¢,=0 yI,=~21_13
PF=I,/1,=3/3/2% =0.827 y HF =J(I /I, } -1)=0.68
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Problema 2.3.30

Repita el problema anterior si el primario del transformador estd conectado en
delta y el secundario en estrella.

a @ Ia
@ 2 Is -
(]}
@
b ot
(ot
ml
Figura P2.3.30
a,/2=0
Smit 1 2+t
@, =— I(Ia /3) cosnB df —— J‘(Ia {3) cosn@ dG—I Sen —(l COs %)
T e L 3nm 3
1 5mi6 | 2w -
b, = J(I I3) senng d6 —— J(I /«/_)senné?de—_\/_ b—(] co L)
s 2 3nm
2
e =@ +b2) = a1 cos 2y
I 3
¢, =tan ~* ( a,/b, )=tan" "~ tanam/6)=-—nr /6
I, =C/2=-[31, Kn~2), ¢,=-m16 yI,=+2I,13
(¢) Parala corriente de fase en el secundario o enel primario
a,/2=0
5;:!6 1 Imemis Wit Wi
4, = — _[(2[ 13+3) cosn@ df —— J([ I%[3) cosn6 de = (,Ot,—s en—0)
b4 '\/_P’L?'E 3
/6 2
5;17,’6 2rpt Fl.’r’f n
-~ j(f 133} senn d@ - — j(r /3/3) sennd da_\f senlhy
ri6 L 3nm

2
e =AJla,’ +b,° =——Iisenﬂ)
3nw 3
¢, =tan ' ( 4, /b, )=tan" (cot nw/2 )
I, =Cy/N2=1,0a2), ¢, =0 y1,=~21,133)
PF=I /1, =3/3/2rn =0.827 y HF = (1,71, )} ~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 esta conenctado en delta y el secundadario en
estrella. Suponga una relacién de vueltas del transformador igual a la unidad.
(a) Dibuje las formas de onda para las corrientes en Dy, Dz, D1 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,

&y
@ —bt O To
@ @ _| a40° 300‘“ .‘"\40"_‘ o1
T 14F U_[u PeYT)
|—| Io
120%  180* 1&0" r‘]!ﬂ' 0T
Tee ’_|_\
4 —J]u- - T
L[ T
E Tet
(a) {b)

Figura P2.3.31

(hYPara la corriente de linea en el secundario

a,/2=10
I 2 sm3 2m4+r3
a, = —a-[JCOS nl do — JCOS nb do+ jc:?s rb d0]1=— 24, Sen nr cos m}
s ?t 2m nw 2 6
I 2 s173 247 7
b, =14 Jsen nd do - jsen nb de + J;en nB d0]=—(1—-cosnr ~25en % sen 4 nﬂr)
T '3 b 2 w 2 G

Paran=1,C, = j(a? + b}y =231 I
¢ =tan" ( a/b, )=tan ' (1/3)=x16

I =C /N2 =231, in,yIs=1,.(2/3)
(c)Paracorrientede faseenel secundarb o primario
a,/2={0

[ e 53
@, =—1[J'cos n@ do — Jcos n@ do 1=0

T s 4 i3

I o 5773
by =21 [ senn® 6 - [ senné do)=
T I3 4 !3

41, nIT ni
sen— sen——
ni 2 6

Cn=bnypn=0
Cy=21,/n.1,=C/\Z =21 A~2m), ¢1=0y1,=1,/3
PF =1, /1, =~23/m =078 y HF =J(I /I, )7 -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 estan conenctados en estrelia. Suponga una relacion de vueltas del
transformador igual a la unidad
(a) Dibuje las formas de onda para las corrientes en Dy, D3, Ds y la corriente de
fase en el secundario del transformador,
(b) Exprese la corriente de fase en el secundario de Fourier y
(c) Determine el factor de potencia de entrad PF y del factor arménico HF de
la corriente de entrada.

wt

@
@ 12: 53 e [
T

- 11r/6
wt

L

€
D
|7} 76 1176
Ao ]
(a) (b} )

Figura P2.3.32

Ta

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

a,/2=40
I, psws ar
(1,,I=2—"”l cos 10 d& = =2 sen 2 cos 2L
T 476 nr .3 2
2, pswe 41
b,=""2|sennf df =—= sen =% sen L
T w6 ni 3 2
41, nmw I -1
C, =—=sen N ¢, =tan " (a,/b,)=tan" (cot n/2)
ni

()Cy=2431,/n §,=0
I =C IN2=2BI, in, yI, =1, /(2/3)

PF=I,/1,=3/m=09549 y HF =\(I_/,)* -1=0.3108
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Problema 2.3.33

Repita el problema anterior si ¢l primario del trasformador esta conectado en delta
y el secundario en estrella.

© Ta
@
_® = —w
Ky -Ia
1 33| 3n 52 Im -
® 3@ go el I e 2l A N R

€

L .
S ‘/\L L

Figura P2.3.33

Problema 2.3.34

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

N (;-‘ Ta
o 9 I

1 5 Q b L—‘_Ia I )
? ] L e
/

A 6 6
t 1
( . o 4 —
N | a B S T
\'1 6
6 3 ia N
: s

Figura P2.3.34



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

a,/2 =0
217 6 47 ¥ niT
= —2=& cos n@dfd = —+sen ——cos —
“ T [-[:fs nT 3 2
b, = 2, [fﬂfﬁsen 06 d0 = o gon "7 son 7
s 76 nr 3
471, nr
c, = —-sen — y
nw 3

¢, =tan'(a,/b,) =tan"" [cot (n7/2)]

1,=C/~N2 =231z, $1=0 y I,=1,./(2/3)

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

a,/2 =0
2]‘7 ) Sx/6 7 76
a, = 3;;”:6 cos n0d0 + [ "2cos n0 d6 + Lm cos n6 de]
&1, 2nrw nw niw
= COs sen cos —
3nm 3 3 6

2]0 /2 Sz /6 7 7/6
b = 3;-[1; sen n0 do + [m 2sen 1@ d0 + [ "sen n6 d6)

81, 2nrw n nrx
= sen sen ——cos —
3nr 3 3 6
81, nr nw
c, = sen —cos —
3nx 3 6

¢, =tan"'(a, /b)) =tan ' [cot (2n 7/3)]
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C1=2fa/7ry ]-1=C,/’\/§ = /-Z_Ia/?z, ¢I=tan_1(_1/.\/§):—7z'/6

I,=-/21_/3, PF=1,/I =3/7x=0.9549
i

HF = (I,/1,)* =1 = 3108




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 Sient =0,

Dectermine:

(a) expresiones para v(t), i(t) e iz(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..

L D,

—<

A
>

O
Figura P2.3.35
(a)ic :id +Im
1 ¢. di, di
=— dt +v_{t=0}=-] 2 =-L—=
Ve CII" Ve (t=0)== L dr

Con la condicidninicial : i ,(t=0)=1I, y v (t=0) =-V,
C
i(t)=V, \[; sen(w, t) +1, cos (w, t)

Donde w, =1/ {(LC)

4
L
v, (1) =—é— -{[ic (t) dt=lm\Esgn(wa -V, cos(w, t)

iy (t)=VS\/§ senfw, 1) +1, cos(w, t)-1,,
(b)Parai, ( t=t, )=0

id(t)=V_,\]§sen(wo 1) +1,costw, t)—1,=0

134
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0 cos O senw, t +sen O cos W, 1

Viex?

I
o sen (w, ;+ )=
NI+ x?
I
ow,t, =sen(————=) tan'(1/ x)
I+ %

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

(v (t=t,)=0 vc(t)zlm\[‘(%‘ sen (w, t) -V cos{w,t )=0

o 1, =JLC) tan™ {x)

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

)
vc=vs=.’.lm dt ty=v, i,
0

El tiempo que tarda en cargar y descargar es t 2 =i+,

Problema 2.4.1

La capacitancia de union 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 union.

dv/dr = 800 V/s, i, =12mA. Desde d(C,, )/ dt = 0, podemos encontrar el valor
d(q;) _d dc , av,,

i V)=V Gy
dv/dt =800V/us =i, /C,, =12 x10™ /c,,

o C, =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 e¢n estado inactivo. 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 dwidt.

Cjp=20pF, ij=15mA, C/= 0.01pF =10000pF

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

dv/dt =i1p/Cjp =15x107> /(20x10712) =750 V/ps

iy =Cp dvidt= 0.01x10 5%750x10%= 7.5A.

Sustituyendo la corriente total iy =1jp +1) = 0.015+7.5=7.515A.

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

dv/dt =ip/C, =10x1072 /(10020x10712) =1.497 V/us

Problema 2.4.3

En la figura P2.4.3 aparece un circuito de tiristor. La capacitancia de union del
tiristor es Cy; = 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/dr es 200 V/pus. Determine ¢l valor de la capacitancia C; tal
que ¢l tiristor no se activa debido a dv/dt.

o

Figura P2.4.3

Cya =15pF, ij2 =5mA, dv/dt=200V/us

La capacitancia efectiva

Ce=Cs+Cyp

dv/dt =200x10° = ip/Ce = 5% 103/Ce o Ce=25 pF
Cs=Ce—-Cj2 =25-15=10pF
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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 valoresde Rs y Cs, ¥
(b) el dv/dt maximo

o o\c »
+ & S, 1 c,
T4 R,
Ve R
L
-
Figura P2.4.4

Iyp =54, R=100Q  L=50uH, Ls=0, v, =200V, o6=07

3

R, =200/I, = 40Q
a) Dela ecuacidn & = = E_?LR_ 4C5__
(X} 2 LS + L
0.7 = [(10+40)2]  JC,/L) o C, =0.0392 uF

b) Dela ecuacion V, =nV, —(n, —1)RAI,

dv 0.368 * 10 * 200

— = 0 Y = 375.5V/us
dt 0.0392 x107° * (10 + 40)



Problema 2.4.5

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

Ip,=5A, R=I10Q, L=50uH ,I. =0, V, =179V,5=07
= 377 radls, R, =179/, = 179/5 = 35.8Q

(a ) De la ecuacidn 5=.Ci=_Rs+R Cs ’
0, 2 Li+L

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

X, = j377*50x107°° = j0.01898Q

X ==10° /(377 % 0.0467 )=— j56799Q

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

1
(Rs+R)i+— [idi=V, sen0, donde 9=3771
Cs
La corriente se soluciona de la siguiente forma

v C
=1 e + —7" "5 __con(0+8
() a [1+(W‘F)2]”2S ( )
donde T=(R,+ R) C,, § =tan ‘[1/twr)]
Lacondiciénde i(ty=Io Asi t =0 obtenemos,

V,Cs
Ia =- [j’+(w‘r.')2 ?HZ sen5
i(t):m%ﬁ[-senae‘” + sen(8+8)]
El voltaje total es :

v ()=Vs - Ri(r)
Vm Cs ”2_,[_ sen 564[1’ + Sen(e +5)]

=V, sen 6 - ——=——,

H+wz)" ]
d v, C 8 _ur
7:=Vmcosﬂ—m(‘:€);]m —Se: e™’" + cos(0+6)]
J =89.95°

El resultado para dvidt contra el tiempo cede un valor médximo a dv/dt,

El valor mdximo paradv/dfcon@ =0° o 18(°
Asi @ =0° dvidf =66009v/s
Asi @ = 180° dv/dt =— 67483 V/s
fo=-3.15mA. Ip=3.15mA

138



139

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

-+ 20ms

3us

Figura P2.4.6

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

La corrientepromedioen estado activoes,

Iy = 30000 [0.5*%5*1000+ (20000~ 2*5)*1000+0.5*5*1000] = 999.5A,
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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 recuperacion de los
tiristores son de 10 mA y 150 puC, respectivamente. Un factor de reducciéon de
especificacion o decaimiento del 20% ha sido aplicado a la distribucién 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 comparticién 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

De la ecuacion DRF =1-—"5

sV s max )

DRF =1 -V An, -V, ., )0 02=1-15000/(n *1000)

ns =18.75= 19 (tiristores)

Vo+(ns—1)RI,,

(a) De la ecuacion Vpggpae, = "
3

15000 +(19+1) R*10x107°

1000=[ =

] o R= 222222 kQ

(b} De la ecnacidn VDT(max)=ll:vs+(n§ ;l)Qz]
n 1

&

(19-1)*150x10°°
Cl

1000:%[1500% ] o C =0.675uF
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Problema 2.4.8
Dos tiristores estan conectados en paralelo para convertir una corriente de carga

total IL = 600 A. La caida de voltaje en estado activo de un tiristor es Vy; = 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 a3004, V;, =15V,a 3004 Elvoltaje total es

V=23V,

1, -1, =0.1*600=0604.

I +1, =6004

I, =3304, 1I,=2704

Ver +R I, =V,

Vo =R 1 =V + R, I,

I+R,*330=15+R,*270 330R, -R,=0.5

Vi +R, I, =V,

OR; =(Vy =V ) A, =(2.5-1)/330= 4.545mQ

Vi +R, I, =V;

0 Ry=(Vy=Vy,)/I,=(25-1.5)/270=3.7037 mQ
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Problema 2.4.9

Diseiie el circuito de disparo de la figura P2.4.9. Los parametros de UJT son Vs =
20 V, n= 0.66, [;= 10pA, V,= 2.5 e 1, =10 mA, La frecuencia de oscilacién es f =1
kHz, y el ancho de pulso de compuerta es t;= 40 ps.

l RB2 '

R B2
E

+
YIT vyBB

— B1
+
%Rm VB1

Figura P2.4.9

T=1/f =1/1 kHz=1Ims
DelaecV, =nVy +V,,Vp=066*20+05=14.2V
Dejando C =0.5 uF

Ve~V V.-V
Delg ecs. R < ——=2~ §

2 v
La resistencia R esta limitada entre los valores de

R <(20—14.2)/10 ud =580 kO
R>(20-2.5/10mA=175kQ

Delaec.l :%m RCIn—1—  1ms=R*0.5 u" * In [1/(1 - 0.66)]

I-n
Estonosda R =138k
Y cae dentro del valor limite.

Elvoltaje de picoVy, =V, =14.2V.

Delaec.t, =Ry, C Ry, =tg/C =40 us/0.5 uF = 80Q
4

Delaec R,, :_IO?, R,, =10° /(0.66*20) = 7580

nvs



143

Problema 2.4.10

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

Anodo

Figura P2.4.10
T=1/f=1/1 kHz=1ms

El puiso pico de disparo eV, =V, =10V.
Dejando C =05 F
De la ecuncion,t, = Ry C, Rk =tg/C =40 ps/0.5 pF =808

a4
De la ecuacion, Ry, :%, n=V,/Vs=10/20=1/2
n

K

3 7

1ms =R*0.5 uF * In [20/20 - 10)],

Delaecuacion,T:lzRCIn Vs =RCIn 1+£
f V.-V R,

Encontramos R=2.89kC
Para 1, =15mA, Ec.(432)da
Ry =(1-1/2)* 20/1.5 mA =6.67 k.

De la ecuacion, R, = &, R, =R;/m=6.67 kQ2* 2/1=13.33kQ2
n

De la ecuacion, R, = T%’ R, =R,/ (1-m)=6.67 kS2* 2/1 =13.33 k2
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Problema 2.4.11
La perdida de potencia de un dispositivo se muestra en la figura P2.4.11 Grafique

la elevacidn instantanea de temperatura de la union por arriba de la cipsula. Para
t=ti=t=t;=05ms Z,=Z3=7s=27Z,;=0.025° C/W.

A
150

100

500

0 o I3l a4l |5 t(ms)
Figura P2.4.11 Ciclo de trabajo 50%

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

Parat, =t; =t;=t, =ty =t,; =0.5ms,
=t))=Z,=2,=2;=07,=2Zy=2Z;;=00025°C/W

Parat, =t; =ts =ty =ty =0.5ms,
t=t,)=2L,=2,=2;,=24=2,,=0.0025°C/W

Se puede aplicar la ecuacion T, (r) =T+ iPn (Z,, - Zn+1)
n=1,3,...
directamente a fin de calcular la elevacion de temperatura de la union
AT, (t=05mg)=T,(t=05ms)~T,y=2Z,P,=0.0225*500=1.25°C
AT, (t=1ms)=12.5-Z,A =1.25-0.0025* 1000 =0°C
AT, (t=15ms)=0+2Z,P=0+0.0025* 1000 =2.5°C
AT, (t=2ms)=25-2Z,P=25-0.0025% 1000 =0°C
AT, (t=2.5ms)=0+Z P, =0+0.0025* /500 =3.75°C
AT; (1 =3ms)=3T5-Z P, =375+ 0.0025* 1500 = 0°C
AT, (t=35ms)=0+2,P, =0+0.0025* 1500 =3.75°C
AT, (t=4ms)=3.75-Z,P, =3.75-0.0025* 1500 = 0°C
AT, (t=45ms)=0+Z,F, =0+0.0025* 1000 =2.5°C
AT, (t=5ms}=2.5-2,,P =2.5-0.0025* 1000 =0°C
AT, (t=55ms)=0+2,,F,=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. Grafigque la
elevacion instantanea de la unidn por arriba de la temperatura de la capsula Para
tl=2=.9=t10=1ms, 7Z;=7Z;=...=7Zo=71=0.035°C/W.

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

F(W)
2000
1500
1000
500

/

2 4 8 8 10 tims)

Figura P2.4.12

P, =385W, P,=960W, P,=1440W, P, =1440W, F; =600W
Po =125*%75.4=942.5W,
IX cosf,
V,-I1,X, senf,
18.51a cosOm

13279-31a senOm
yPo=942.3=3%132.79 Ia cosOm

Ia y Om las dos se puedendeterminarcon

.. 1
De la ecuacion § =—fan

tan(3.67)={

la siquientesecuacionesy enconframe
Ia=776A y 6m=7225.
PF =cos(72.25)=0.3049

Parat, =t,=1t, =, =t; =2ms,
W=t,)=Z,=2,=2,=7,=Ls=Z, =0.00FC/W

Se puedeaplicarla ecuacidn T(¢ )=Ty +Z:;1,3,..P (L~ Z,u)

directamente a finde calcularia

elevacionde temperatum de la union

AT, (1 = 2ms) =T, (t = 2ms)=T,, = Z, P, =0.005 * 385=1925°C
AT, (£ = dims)=1925+0.005* (960 385) =48°C

AT, (¢ = 6 ms)= 48 +0.005* (1440 - 960) = 7.2°C

AT, (¢ =8 ms)="7.2+0.005* (1440~ 1440) = 7.2°C

AT, (t=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) 1a pérdida de potencia en funcién 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(t)
A

P2
P3

Pl

R h-g— —- >
tl t2 t3

Figura P2.4.13

Js=50Hz t,=t,=5us, t,=20ms

Para 05t <t enlp=10004,

el dato de la hoja da la energia perdida por pulso,

Ws =0.08Wpulso (Para unaduraciénde 10 pi)
P=P=0.08%50=4W

El ciclo K =20/(0.005+ 20+ 0.05 )= 1.

De la hojade datos,en Ip =1000 A, y

k=1FP, =2000W

Dela hojadedatos, 7( ¢t =t,)=Z, =Z, =4x 107 *C/W

2t =t,)=2Z,=12%x10"1°C/W

Se puede aplicar la ecuacion T,(t ) =T, + 211,1_‘_2"( P-P.)
directamerte a finde calcular la

elevacionde la temperatum de la unién

AT, =@ =5pus )=T, @ =5ps } =Ty, =Z P =dx107" ¥ 4= 16x 10~ =0°C
AT, =(t =20.005ms )=16x10 ' +Z, (P, - P, )=35.93°C

AT, =(t=20.0ims)=3593+Z,( P, - P, })=35.13°C
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Problema 2.4.14

La corriente de recuperacién de un dispositive es Ir = 30 A vy la inductancia del
circuito es L = 20 uH. La corriente de enfrada 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 amortiguacién do,

¢) la capacitancia del circuito de apoyo C,

d) la resistencia del circuito de apoyo R,

e) el dv/dt promedio y

f) el voltaje inicial inverso.

Y

Dispositivo en
recuperacion

(o]

Figura P2.4.14

To=30A4, L=20uH, V=200V, V,=18%220=360V

Para V‘D /¥, = 1.8, Delas caracteristicas optimas encontramos :
{a) El factor optimo de corriente d =14,

(b) ElL factor optimo de amortiguamiento § = 0.27

) _
i
(¢c) Delaecuacion C= L[E;—} ,la capacitancia del cireuito de apoyo C es :

k)

~C=20[ 30/(1.4%200)]* = 0.2296 uF

(d) Delaecuacion R= 25\,J c ,la resistencia del circuito de apoyo es :

—R=2%0.27 \J(20/0.2296) =5.04Q

1 -
(e) Delaecuacion @y = I/Z—E W, = 10%/ V"(_.?O *0.2296) = 466667 rad/s
dv/dt

por pardmetros optimos: ——=12

V.v W,

o dv/dt =12V, w,=1.2%200% 466667 =112 V/us

(f) Delaecuacion V{t=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. = 80uH. 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 uF determine:

a) larelacién 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, =104, L=80uH, C=50uF, R=2Q V, =200V

Dela ecuacion o= ERI’ o =2/(2%80)=12500

De la ecuacion o, = —l—-, w, =10°/J(80%50) =9682 rad/s

JLC

. 104 .. . .
a) Dela ecuacion & = —, la relacion de amortiguamiento es
)
[

8 =242 ) J(50/80) =0.7906
ol(v, - R, 20+ 1, /C]
v.-RrRl o’ -0 )-al,/C’

b) De la ecuacion tant, =

t, =192.54 us
Delaecuacion V, =v(t =1} V, =226.52V
! I
¢ )Dela ecuacion d =V_R % =I—R,d =(10/200) J(80/50) = —0.0632
5 ‘ P
d ) De la ecuacion V,0,(28 —4d8° +d ), el dv/dt promedio =4.5V/js

I, L 1
e) De la ecuacion d = V—R —= I_R’ el voltaje inicial inverso=2*10=20V.
5

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 areas, en donde podemos revisar cual
es la tendencia tecnoldgica, fener informacién de otras universidades del mundo,
simposium en diferentes partes, proyectos de investigacion, condensados de libros,
cursos de actualizacion, datos de componentes y otras muchas reas mas.

Las direcciones que a continuacion se presentan, fueron seleccionadas en funcion a la
relacion que tienen con algunos de estos tépicos.

http://www.arduini,com/papers.html

http://nmp.jpl.nasa.gov/ds1/tech/lpe.html
hitp://www.danfoss.com/Products/ASOAPP.asp

hitp://www.apec-conf.org/

http://www.ee. washington.edu/class/cadta/cadence/index.html
http://www.cdsp.nen.edu/

http://'www.cieem.rpi.edu/

httyp://clpe.ece.arizona.edu/

http://www.usnews.com/usnews/edu/ugrad00/drglance 1131.htm
hitp://www.cpes.vt.edu/

http://www.danfoss.com/

http://www.danfossdrives.com/danfoss.html

htip://www_grahamdrives.com/
http://schof.colorado.edw/~ecen5797/1998/syllabus/Lecture schedule.html
http://schof.colorado.edu/~ecens&07/
hitp://www.ee.unsw.edu.av/ugrad/subjects/elec3005. htm#text
hitp://www.rpi.edw/dept/epe/ WW W/ corslist.htm]
htip//www.semikron.de/seminew/frameel | .htm
http://www.ece.orst.edu/~schreier/HSPICE/device. html
http://www.cdpowerelectronics.com/

htip://www_hanmiohm.ce .kr/

http://www hitachi.com/

http://www hwsams.com/power_supply t&r.html
http://www.scmikron.de/seminew/framee3.htm

http://www.survivalsystems.com/

hitp://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.edw/~ecen5807/course material/compact hotes/
http://www.ece.orst.edu/~schreier/HSPICE/Training/

http://powerlearn.ece vt.edu/modules/index.html

http://www.lindclectronics.com/

http://www.ucop.eduw/research/micro/

http://www.wkap.nl/kaphtml.htm/BOORDINF

http://www.orml gov/etd/peemc/PEEMCProjects.htm

http://pesc00.ucg.ie/

http://www.eng.uci.edw/pel/pel.html#anchor70459
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htip://ece-www.colorado.edu/~maksimov/links,html
http://www.powerelectronics.net/
http://www.niu.edw/1/credit/psS41c.htm
htip//www_ag-simplex.fr/products/default.htm
http://www.eng.rpi.edu/frame html
htip://news.stockmaster.com/sec kev.aspticke=MOT
http://www.survivaisystems.corn/techart.html
http://www.trans-ie.uni-wuppertal.de/abs/ies46 2.html
http://schot.colorado.edu/~pwrelect/Rframeset.html
http://www.cdpowerelectronics.com/
http://www.asl.kuee kyoto-u.ac.jp/

Universidades

http://www.ecpe.vt.edw/
http://www.engr.wisc,edu/ece/courses/
http://al-basit.info-ab.uclm.es/~amartine/
hitp://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
htip:/fwww.rwth-aachen.de/
http://society.swan.ac.uk/index.html
http:/iwww.engr.wisc.edu/

Libros

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 session?htip re=400&class=session&
sev=temp&type=sessiondcanse=http% 3 A%2F%2Fweb7.infotrac.apla.galegroup.com®
2Fitw%2Finfomark%2F373%2F1%2F60217724w3%2Fpurl%3D%26dyn%3Dsig! 1 %3F
swaep%3Ddit&cont=& msg=No+sessiontcookies&sw aep=dit

Revistas en Linea
hitp://www.pcim.com/onlineart.html

Suscripcidon de Revistas
hitp://www.airpagppp.convpppsite/tpsales. html
http://www.mot.com/SPS/WIRELESS/ccllular/
http://www.clarostat.com/
http://ebus.motorola.com/ProdCat/DesignCenter
http://www mot-sps.com/support/index. html
http://www.mot-sps.com/news center/press releases/PRO00127A html
http://www sensorsmag.convarticles/0200/28/index htin
http://www.transducertechniques.com/product].himl
http://www kavlico.com/index flash.html
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4.3  Simulaciones
Los programas para simulacion que se obtuvieron, son para operar con los siguientes

paquetes de software: Mat-Lab, C++, Pspice y applet.
Este tipo de programas puede ser modificados en funcion de lo que deseemos obtener.

SIMULACION UTILIZANDO C .

——(:)—-—— +

'V‘f'+_ Vi C |:] VT

S — °

-+ \L R L
L, N iz

// Simulacidn de un circuito rectificador de onda

// completa monofasico

// Con este programa obtenemos la respuesta transitoria,

// el periodo . El angulo de conmutacion es también calculado
/1 Célculos, tales como: El voltaje promedio que pasara por
// 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 ocasionadaporla XL ylaR XLi1/R

// Larelacion de la XL de la fuente a la R de la carga XEL2/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;
const double step=p1/720.0;

double L.1,L.2,alpha,fang elapscAng,cycleAng,tote knt;
double cur_load,cur_line,outVolt,vSource,vinput,capVolt;
double OverLapangle,Cap,capCur,dcLinkCur,Res;

int commute,toggle,yes Entry,modeSw;

FILE *fhew;

char *tstr,*p;

int main(void)

{

float kal kb2,kc3,kd4 kes5;

printf(" \n");

printf("  Constante de tiempo de la carga en radianes =");
scanf("%f",&kal);

L1=(double)kal;

if (1.1<0.05) L1=0.05;

printf(" \n");

printf("  Constante de tiempo de la reactancia de linea en radianes = ");
scanf("%f1",&kb2);

L2=(double)kb2;

printf(" \n");

printf(" Constante de tiempo del filtro capacitor en radianes =");
scanf("%1",&kc3);

Cap=(double)ke3;
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if (Cap<0.1) Cap=0.1;

it (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");

// Imicializar 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(fnew);

return 0;

}

void kreateRespFile(void)

{

mtnl,n2;

tstr="Angle, InputV,VoutBr,dcLinkCur,LineCur,IndVolt,LoadVolt,capCur"

p=strtok(tstr,",");
tprintf(fhew,p); fprintf(fnew,",");
n2=g;

for (n1=0;n1<Mm2-1};n1++)
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{
p=strtok(NULL,",");
if (n1!'=(n2-2))

{
fprintf{fnew,p); fbrintf(fnew,","),
}

else

forintf(fnew,p); fbrintf(fnew,\n");
}

}

void tranResponse(void)

{
double d1;

int NumCycles,count;
d1=(6.0*(L1+L2+Cap))/(2.0*pi)+0.5;
NumCycles=(int)d]l + 1;

kreateRespFile();

modeSw=1,

for (count=0;count<=NumCycles;count++)

OneCycle();

b

vold 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 tpi);



else vSource=pi/2.0*sin(cycleAng-pi);
toggle=0;
i

else
{
vSource=pi/2.0¥*sin(cycleAng);
toggle=1;

if (modeSw!=toggle)
{

commute=1;
if (L2<0.0005) commute=0;
modeSw=toggle;
}
computeOneStep();
dknt+=1.0;
}

void computeOneStep(void)
double dLoadl,dLinel,doutV,

switch (commute)

{

case 0:
dLoadI=(vSource-dcLinkCur)/(L1+L2)*step;
doutV=(dcLinkCur-capVolt/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 10ad)*L1/(Ll+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,
1f (capVolt<0.0) capVolt=0.0;

if (d¢LinkCur<0.00001) deLinkCur=0.0;

dLinel=vInput/L2*step;
cur_lie=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,
j

void produceEntries(void)
{

double negate;
gevt(alpha,s,p);
{printf(fnew,p);
forintf(fnew,",");
gevt(vinput,5,p);
fprintf{fnew,p);
fprintf{fhew,",");
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gevt(capCur,3,p);
fprintf(fnew,p);

)

fprintf{fnew,"\n");

}

fprintf(fnew,p);

fprintf{(fnew

=1.0,

Las graficas obtenidas son de acuerdo a los siguientes datos: 1.1
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PSPICE SIMULATION
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El programa utilizado en pspice para simulacién es como sigue:

* Puente rectificador de onda completa con carga RL y fuente inductiva
VIN 9 0 SIN(0 340V 50Hz)

XT112525CR

XT202628CR

XT34070S8SCR

XT44181SCR

VP15 2 PULSE{0 10 1667U 1N IN 100U 20M)
VP2 6 2 PULSE(0 10 11667U 1IN IN 100U 20M)
VP3 70 PULSE(0 10 1667U 1IN IN 100U 20M)
VP4 8 1 PULSE(0 10 11667U 1IN 1IN 100U 20M)
L12331.8M

L2191.6M

R13410

C134318.5u

R210 IMEG

R3 20 IMEG

R4 4 0 IMEG

* Sub circuito para SCR
SUBCKT SCR 101 102 103 102
S1101 105 106 102 SMOD

RG 103 104 50

VX 104102 DCO
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VY 105 107DC 0

DT 107 102 DMOD

RT 1061021

CT 106 102 101J

F1102 106 POLY(2) VX VY 050 11

160

MODEL SMOD VSWITCH(RON=0.0105 ROFF=10E+5 VON=0.5 VOFF=0)
.MODEL DMOD D({IS=2.2E-15 BV=1200 TT=0 CJ0O=0)

ENDS SCR

TRAN 10US 60.0MS 0.0MS 10US
FOUR 50 V(2,4) [(VIN)

PROBE

OPTIONS(ABSTOL=1N RELTOL=.01 VNTOL=1MV)

END

Los resultados obtenidos son presentados como siguen:
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MATLAB SIMULATION

~~]
L~
e
=,
|

Y
() f.
R3 XT2 L1

= +®_1@J_ 5
13 {@

XT3

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 vy la resistencia= 10 Ohms

disp('El valor tipico para voltaje pico es 340 V')
peakV=input('Introduzca ¢! valor de voltaje pico en Volts>");
disp('El valor tipico de frecuencia de linea es 50 Hz')
{req=1input('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=mput('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*pt;

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(loadAng-fangRad)/(1.0-exp(-pi*taulnv)),
k3=k1*sin{loadAng-fangRad);
if (fangRad<loadAng)

A=k2;

sw=1;
else

A=k3;

SW=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(pit+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-load Ang)+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-pi),

vind(n)=vbr(n)-R*cur;

itLoad(n)=cur;

vSCR(n)=peakV*sin(theta);

Ampavg=Ampavg+cur*1/360;
AmpRMS=AmpRMS+cur*cur*1/360,
end;

else
if (n<fangDeg);
cur=k 1 *sin(pi+theta-load Ang}+A*exp(-taulnv*(pi+theta-fangRad));
if (cur>0);
vbr(n)=peakV*sin(theta+p1);
vind(n)=vbr(n)-R*cur;
1L.oad(n)=cur;
vSCR(n)=peakV*sin(theta);
Ampavg=Ampavgt+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)=pcakV*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;
iLoad(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-p1);
vind(n)=vbr(n)-R*cur;
1L.oad(n)=cur;
vSCR(n)=peakV*sin(theta);
Ampavg=Ampavg+cur*1/360;
AmpRMS=AmpRMS+cur*cur*1/360;

end:

end;
end;

plot(X,iLoad)

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");
tprintf{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:

Bridge Output volt Inductor Voliage
400 T . T 200 . :
1011 ST i
200
2 100 -
=
0 - ~
-100
-200 i . i 300 H : :
0 100 200 300 40 1] 100 200 300 400
degrees dearees
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Los resultados obtenidos por un dngulo de 60grados se muesiran a continuacién. Los
otros valores son iguales como los previamente aplicados. Cuando el angulo de
activacidn se retraza mucho, la corriente de la carga es discontinua.
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CONCLUSIONES

Conforme se buscé informacidn, se localiz6 una gran cantidad de ésta para cada
una de las areas buscadas. El incremento en el numero de aplicaciones en las areas en las
que anteriormente no tenia acceso la Electronica Industrial y/o de Potencia actualmente
es muy considerable gracias a los grandes avances tecnoldgicos en el desarrollo de los
nuevos semiconductores y de la gran cantidad de mejoras que se han hecho a los ya
existentes.

Quise haber integrado toda la informacidn 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 le que me dijo: unas bucnas
bases pueden soportar cualquier cambio tecnoldgico que se avecine o que llegue. Asi es
que tratemos de lograr la empatia con nuestros estudiantes, para comprender la situacién
de ellos y no saturarlos de informacion 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 €l 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 solo s¢ imparta estas catedras, la

razén es de que existen una gran cantidad de grupos que justifican su inversién y el
hecho de que sean dedicados.

A equipados me refiero al hecho de que se cuente con todo lo necesario, para la
imparticiéon de catedra de buen nivel y no tener que perder buena parte de la hora de
clase en andar solicitando o buscando el material necesario. El equipo minimo necesario
que considero es el siguiente:

Computadora equipada
Proyector de cafion

Video casetera

Televisién de 30” minimo
Proyector de acetatos

Pantalla antireflgjante
Reproductor de DVD

Puerto de comunicacion para red

i A s e

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 materniales mds que se vayan integrando al material
disponible.
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