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PROLOGO

El presente estudio bibliografico y de campo, se pone a disposicion para facilitar el
trabajo docente, ya que es una herramienta de ayuda a la que pueden recurrir maestros
de recién ingreso o las personas que no disponen de fuentes de informacién para
documentarse en: tareas, proyectos, presentaciones, revistas, direcciones, simulaciones,
etcétera, en el 4rea de 1a Electrénica 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 cubrr los temas del curso,
en ¢l que sc anexan conforme se avanza las consideraciones de calculo, asi como
problemas resueltos para que se disponga en clase de un tiempo mayor para contestar las
dudas que se presenten. En el capitulo tres, analizamos las aplicaciones tipicas de la
electronica de potencia, en la que como son: pulsadores, interruptores estaticos,
inversores del tipo PWM, fuentes de poder y propulsores de corriente alterna o directa,
aunque este Ultimo tema se analizard en forma muy completa en la siguiente clase
seriada que corresponde a Control Electrénico de Motores. En el capitulo cuatro se
presenta el material que se dispondra para clase como son: problemas y preguntas
resueltos, clasificacidn de proyectos, suscripciones a revistas bien sea por correo o a
través de Internet, circuitos tipicos ya ensamblados para comprobacion de calculos,
programas obtenidos para simulacién de algunos circuitos para utilizar diferentes
paquetes de programacion tales como: Mat-Lab, Pspice o C ++ y direcciones de
Intemet para obtener una gran cantidad de informacién. Toda esta informacion se
encuentra disponible en disco compacto, ademas de otras documentaciones que
considero seran de gran utilidad con el pequefio inconveniente de que esta en inglés,
¢ pero qué informacién actualizada no esta en este idioma?.

A continuacién 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, compaiieros 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 imparticién 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 d4 una explicacién 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
imparticién de clases, empezando con los antecedentes de la electronica de potencia,
donde nos muestra la evolucion por la que ha pasado la electrénica de potencia; los
diferentes tipos de dispositivos que existen, asi como unas diapositivas de las mismas; la
operacion y aplicaciones de los dispositivos que existen y diapositivas que muestran el
simbolo, el tipo de sefial que genera y sus aplicaciones.

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

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 trifésica, los efectos 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 sernie y
paralelo y su proteccion entre transitonos, otros tiristores similares al SCR y elementos
que generan sefial para la activacién de los tiristores; aqui se incluyen diapositivas de
cada uno de estos temas relacionados para una mejor compresion de este tema.

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

El tema final del capitulo 2 son los troceadores o convertidores de CD a CD; la
finalidad de estos es convertir el voltaje ya sea elevando o disminuyéndolo, y 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 corriente 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 base de
datos de problemas y preguntas, aparte de referencias bibliograficas de paginas en la
internet y programas para simulacién en C++, MATLAB y PSPICE.



INTRODUCCION

1.1 Problema a resolver

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

1.2  Objetivo

La elaboracién del material de apoyo para electrénica industrial y/o de potencia
de diferentes tipos, como son bibliografia de libros, circuitos electrénicos y revistas,
direcciones de Intemet, programas para operar con software de simulacién en algunos
disefios de proyectos académicos.

1.3  Hipdtesis

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.

1.4  Justificacion

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

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



1.5  Limites

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

1.6 Metodologia
La metodologia que se propone llevar es:

1. Se adquirird toda la informacién relacionada con el curso de electrénica
industrial y/o de potencia; tal como la lista de textos de consulta de la
especialidad, el software, la informacién de las revistas en las que se puede
suscribir y las direcciones de Intemnet para consulta o investigaciones.

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

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

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

1.7  Revision Bibliogrifica

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

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

E! texto Electrénica de Potencia Circuitos, Dispositivos y Aplicaciones es un buen
texto y tiene buenos célculos, 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 informacién de una
forma muy bésica pero comprensible lo cual permite un claro entendimiento de los
semiconductores de potencia, su deficiencia consiste en que cuenta con pocos célculos y
circuitos de aplicacion.

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

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

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

El texto Fundamentals of Power 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 operacidn, 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 Soiid State Devices and Circuits plantea muy claros objetivos a
cubrir para la comprension de la electrénica de componentes, lo cual se considera que
deberian tener los alumnos antes de tomar el curso de electrénica de potencia o
industrial.

En el disefio del material didactico se tomé en cuenta la informacion de los diferentes
textos tomando las ideas del orden que deberia llevar y ayudan en gran medida a
comprender un poco mas cada uno de los textos de la bibliografia, los cuales al inicio de
esta revision bibliografica se explicé cada uno de sus puntos més importantes y a
continuacidn explico en qué me ayudo cada uno de los textos:
e Tiristores y triacs me ayudo a una comprension basica y analisis de diferentes
circuitos basicos.
o Electronica industrial moderna me permitié comprender aplicaciones basicas,
calculos basicos y desarrollo de proyectos funcionales.
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Electrénica de Potencia Circuitos, Dispositivos y Aplicaciones es el libro de
texto que llevamos en clase, el cual cuenta con gran cantidad de informacién
para calculos 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 andlisis en los circuitos y
en las hojas de datos de los diferentes tipos de componentes.

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

Adjustable Speed Drives AC y DC me permitié comprender mejor los
pulsadores y todo el andlisis, calculo y seleccion 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, TEMASDEL CURSO

2.1 Antecedentes

La potencia eléctrica durante mucho tiempo se controlé con diferentes
dispositivos, pero las tendencias a tener una mayor eficiencia nos ha llevado por
diferentes caminos que nos han permitido obtenerla a través de la Electrénica de
Potencia, que en la actualidad la mayor parte de estos componentes tienden a ser de
estado s6lido, pero sin dejar de utilizar los elementos basicos de la electronica tales
como resistencia, capacitancia e inductancia, que es necesario que se comprendan
completamente para una buena implementacion de los sistemas que se desarrollen.

La electronica de potencia siempre va en conjunto de tres areas como son: los
elementos de potencia, la electrénica de dispositivos y el control, los cuales se
encuentran interrelacionados. Un punto que siempre deberemos recordar es que estos
dispositivos tienen una secciéon 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 comresponde 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 cronoldgico y remarcando los avances es posible ubicarla mejor.
Asi 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
ignitrén, el fanotrén y tiratrén. Aunque en el afio de 1948 los investigadores de Bell
Telephone Laboratories inventan el transistor no es hasta 1956 cuando desarrollan el
transistor PNPN que se definié como 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 electronica de componentes o dispositivos. En aquellos afios ¢l 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 gréfica
estos avances.
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Figura 2.1.1 Historia de la electrénica de Potencia

2.1.2 Dispositivos semiconductores de potencia

Podriamos hacer diferentes clasificaciones para comprender y ubicar
rapidamente las funciones de los elementos de potencia, pero esto se les puede dejar de
tarea a los 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 elementos de potencia tales como: potencia que pueden manejar, niveles de
cormriente, niveles de voltaje, niveles de frecuencia, resistencia en estado de conduccién
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 4nodo-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 Tioos de SCRs Figura 2.1.3
= Tipos de SCRs 5 Tipo de SCR de Potencia
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2.1.3 Operacién y aplicaciones de los dispositives de potencia

Los dispositivos de potencia operan de diferentes formas y con diferentes tipos de
sefial, por lo que a continuacién se muestran circuitos sencillos con sus curvas
caracteristicas de voltaje contra corriente de cada componente correspondientes para
que se capte facilmente su operacién. Aqui se agrupan los componentes de potencia en
funcion 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 4reas de utilizacién
como son: la industrial, la comercial, doméstica, etcétera. Podemos apreciarlo en el
siguiente listado y gréfico.
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Para el manejo de la energia eléctrica es necesario el acondicionamiento de la
misma, por lo que es necesario la conversion de la potencia eléctrica de una forma a
otra, ya sea de C.A. a CD o CD a CA. La conversién se logra con el switcheo

correspondiente de los elementos de potencia y de acuerdo al circuito de conversién
podemos clasificar parcialmente de la forma siguiente:

e Convertidores de CA-CD

Convertidores de CA-CA
Convertidores de CD-CD
Convertidores de CD-CA
Interruptores estaticos

Controlados

No controlados

A continuacién se presentan las filminas reducidas o figuras para acetatos que nos

muestran los circuitos simplificados.

Figura 2.1.20 Aplicacién 2

Cagen & w0d

o iy oy 3 v

Figura 2.1.21  Aplicacién 3

Figura 2.1.22  Aplicacién 4
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- e T H T TH.
— - dls J o

o ) ~— =
- t — =i
:J = A L
- — i ;j
Y —— —
Figura 2.123 ° Forma onda Figura 2.1.24 Aplicacién §

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) y dimensiones

Confiable (seguro)

Gran rapidez en el apagado

Necesita minima potencia para el encendido
No tiene partes moéviles

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 dimension

Es necesario protegerlo contra transitorios

Dificil de desactivar

Generacion ¢ introduccion de arménicos de corriente (I) o voltaje (V) en
el sistema de alimentacion y en la salida de los convertidores

Esto ocasiona una interferencia en diferentes equipos y para evitar estas
interferencias es necesario aplicar filtros para eliminarlos.

A continuacién se muestra un diagrama de bloques de un convertidor con algunas
protecciones,
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Fuente de

+
potencia

Filtro de
entrada

Figura 2.1.25

Convertidor Filtro de
de potencia ; salida
'y

Generador de sefial de

control de conmutacion

Diagrama a bloques para convertidor de potencia

salida
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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 razdén, hay mucha diferencia de las condiciones ideales con que
realizamos nuestros cdlculos; 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 célculos.

Los diodos son aplicados en muy variados circuitos con funciones diferentes
tales como: interruptores para rectificacion, de marcha libre, en reguladores
conmutados, en inversion de cargas en capacitores, transferencia de energia entre
componentes de aislamiento de voltaje, retroalimentacion de energia de la carga a la
fuente de alimentacion, 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, polarizacién directa e
inversa. A continuacion se presentan los graficos con que nos apoyaremos en estos
temas de clase:

hnodo Caodo Aodo Céndo ‘4 Yo
pin —? —D—C—i >|—0—
i i | X %

1 /r o oV R "]
Caontents
v de fuge
" '} _ § i nversd

(e I U
Urbin g1 Siebolo de dode Caracteristicas v -/ del dioco
Figura 2.2.1 Simbolo diodo Figura 2.2.2 Caracteristica v - i del diodo
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Polarizacion directa de un diodo Diodos de potencla
m*r“ﬂd
|
T ©
- ©
- O
m"’ﬁ.':m‘f’n:n?m
Figura2.2.3 Figura2.2.4
Forma de onda tipka de switcheo del diodo Tipos de diodos de potencla
. e —— N
.. Recupsracion estandar
f\ Tempo de recuperscion mo sepeciicado, pere SHB0HT
B Reauperscion Uiire-rapide
J \ Tiempo de recuparacian y cargs ¢epeciicedo
— Pare apicacionss o8 camwericres
| Diado schottky
-~ / Disposiive de portadcres manyoritarics
s No lisne Berpe de recupsmacion
— ’, Madelo con carecterisicas 0 Squitrio 1. sn parsiela con
4 Ia eapaciancia de la ragion de agotamisnio
: Ragiringio 8 votmpes bajos (pos puaden biocussar Y00V o mes)
| 3
Figura 2.2.5 Figura 2.2.6

Caracterlsiticas de algunos diodos rectificadores
de potencia comercialesNumero de parte
T

Sumgry & o Carvany P, (A Lmar
Recmfigntor &2 1onppesitnse raphls
" @ - (114 e
APRAE  Hen - Ty »
Beetifisndar e socoprescise sltsarspide
-yt = n L2581 F3*
blme o oy 3A (241 L
wnRUTY 138y - bov ot
Rovvificadior Bedouly
M L o4 - e
arNeas (3 L) [T
5670130 1% mA 1w

Figura 2.2.7

Inspeccion a los dispositivos semlconductores de potencia

Dvexios da potanca
WOSFETe Je patencie
Transsstor da union bicoter (8JTs)
Tranalslor da compuerts aldleds (Y38Ts)
Tirtewros (SCR, GTO, WCT)

- e a o o

o Rasisiencia ve. faes Dot oo ve. Hompo de swiictuen
Mayor y Mincria 6 ke Gencelins porsdorm

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 6ptima se tiene que prescindir de
una muy alta calidad o de acuerdo al tipo de aplicacién, rapidez de operacion 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 graficas.

Oog

I sw —L
0'—-—1 c

ve Dw }
O

Figura 2.2.10 Proteccion |

o O $
hy SW 0, i
Ve R
Da

1
0 ty [
-
'
° " Iy e

¥ recupenacin Figura 2.2.13 Forma onda b)
Figura 2.2.12 Forma onda a) inversa de Om

=
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Problema 1

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

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

trr=S ps and di/dt = 80 A/us

20RR

a) Ecuacién (2.10) tor=
di/ dt

Qre= 0.5 (di/dt) tr? = 0.5 x 80x 5%x10°® = 1000 uC

b) Ecuacion (2.11) Izgr= ./20RR j:

Irg= y/2Qgg di/dt = y2x1000x800 = 400 A

Problema 2

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

A, Vp=1.5V a Ip; = 600 A. Determine el coeficiente de emisiéon » y la corriente de
fuga. V1=25.8x10"mV

De la ecuacién (2-3) despejamos el logaritmo natural (base e)
\'
T

Ip = ls(c nVT -1)

Vb

I = +
Inly= Inlg o Vy

Después de la simplificacion obtenemos el voltaje del diodo Vj el cual queda como:

I
Vp =n Vrln ( % ) donde: n = factor de idealidad
S
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Si la corriente del diodo Ipy, corresponde al voltaje de diodo Vp,, obtenemos:

I
Vb1 =VT108( TDS—' )

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

I
Vpz =nVr In{ %82 )

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

| 1 I
VDZ_VDI = nVTln( D2 )— anln( Dl )= nVT ln( ﬁ )

I Is
a) Para Vo, =15V, V=10V, I,, =600A, and I, =50A,
600
1.5-10=nx0.0258 x In ( — ), el resultado de n=7.799

50
b) Para.

VD] =1.0V, lDl =50A, Yy n= 7.799
50
= ), elresultado de Ig =0.347A.

1.0 =7.799 x 0.0258 x In ( 1
S
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2.2.4 Diodos conectados en serie o en paralelo

A continuacién se analizard el porqué de las instalaciones que tienen diodos en
serie o paralelo y sus protecciones. Cuando no se dispone de elementos que cuentan 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 proteccién. Conectando en paralelo un RC
para evitar que el dv/dt del transitorio sea menor que la del componente de potencia o
diodo.

En el 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 ¢l elemento un RL que pemmite que al transitorio di/dt sea menor
que el permitido en €l elemento de potencia.

A continuacion se presentan figuras con los circuitos, graficas de comportamiento y
ademas de problemas que nos permiten calcular las capacidades de los RL o RC
necesarios.

¢ b}
u [
mnm-mnmtm-:;\w
Y l: ey
Figura 2.2.14 Diodo serie Figura 2.2.15 Diodos serie, con R
Problema 3

Dos diodos estan conectados en serie y el voltaje a través de cada uno de ellos se
mantiene igual mediante la conexién de una resistencia de distribucién de voltaje,

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

Vp; = Vpa = 2000V, R; =100KQ

a) De la figura 2.2.16
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150 .
100
2200 2000 1600 1200 800 400 200 90

Ll L) L

Figura 2.2.16 Caracteristica de diodos en serie

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

b) De 1a ecuacién 2-18, Igy +1py =gy +1g2

017+20=25+Ig;, o Igy=12mA

R, =2000/12 mA =166.67KQ

Problema 2.4

Dos diodos estin 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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2R, in. &i
c, Distribucidn
L ]
p.:r;h 2 Ra iol c;? rasiboria

Diodiods en serle con redes deo distribucién de
vollsie bajo condiciones Ge rigImen permamants ¥

Figura 2.2.17 Diodos en serie con
distribucion de voltaje

Figura 2.2.18 Diodos en paralelo

Problema 4

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

I, =2004, V=25

I =1, 11=12' =2go=100A

Para I =1004, Figura 2.2.16 losvaloresson V, =11V y V,, =195V
V=V,+I,R 6 25=11+100 R, 6 R =14mQ

V=Vy,+I, R, 6 25=195+100 R,

6 R,=55mQ
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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
o también conocido como fija.
Recordemos que los analisis hechos son considerando voltaje del diodo en conduccién
igual a cero a igual que ¢l tiempo de recuperacién inversa.

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

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

s, b A
+‘ T
AT | =P
A __ 1 __
Ve L ‘-‘- I'.?
Vv 0632y, [ = =
\ l"'.:.
h Al
Ry oy a
Figura 2.3.1 Diodo con carga RL Figura 2.3.2 Curva tipica RL

s, D i =4'
+ & >|+ +
‘ 0208 X [— — —
R ‘ v, " ! >
- wa__ L __
+ 0632 Ve b o
v’ c ' -
-I- - 0 ' >
~ o— J - I'——'I
Figura 2.3.3 Diodo con carga RC Figura 2.3.4 Curva tipica RC
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b

2 -

4ve =
D| Yo
® Vc \\
o :I:_v.‘ . .
Figura 2.3.5 Descargade RC fipows,af Coogedla
s, D N SR
+ > po E
v ] ] e
L ! T/ 2 10 _—=
= N,QZ: __________ -
Ve + S S ' i t g = AT
V. )
- |

‘T

Figura 2.3.7 Diodo con carga LC

Figura 2.3.8 Curva tipica LC

A continuacion se presenta €] analisis de circuito RLC .

+
C==V,

Ve

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
cierra en /=0, podemos utilizar la ley Kirchoff para escribir la ecuacién de la comiente de
carga i como

Ldl+Ri+ : idt+v (t=0)=V,
dt C

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

d*i Rdi i

—2+ — +—=

d° Ldt LC
Bajo condiciones de régimen permanente u operacién normal, el capacitor estd cargado
al voltaje fuente V,, siendo la corriente de régimen permanente cero. También la
ecuacion es cero la componente forzada de la corriente. La corriente se debe al

componente natural.
La ecuacién caracteristica de la transformada de Laplace de s es

Tt i
L LC
Las raices de la ecuacion cuadrética estan dadas por
2
.\ R, ( RY 1
) 2L 2L LC

El Factor de amortiguamiento,

La Frecuencia de resonancia,

1
0, = ——
* JLe
Sustituyendo estos valores en la ecuacién, obtenemos

5, ==t o’ -0}

La solucion en funcién de la corriente, que dependera de los valores de a y de @,
seguiria alguno de tres casos posibles.



33

Caso 1. Si o = o, las raices son iguales, s; = sz, y el circuito se conoce como
criticamente amortiguado, 1a solucidn sera de la forma

0= 4+ A

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

i()= A e" + 4,¢"

Caso 3. Si 0<wg, las raices serin complejas y el circuito se dice que estard
subamortiguado. Las raices son

s|'2 = _a i jw’

donde o, se conoce como la frecuencia de resonancia (o la frecuencia resonante
amortiguada) y @, =/@; —a’ . La solucién toma la forma

i(t)=e(4 cosw,t + A,senw,t)

que ¢s una sinusoide amortiguada o de decaimiento.

Problemas

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

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

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

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

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

Ejemplo 1
83

&——

L3

Figura 2.3.10 Problema ejemplo 1



(b dildt=v,/L;
() dildt (a t=0) =v,/L

Ejemplo 2
§1 R1
“—AAA—
@
+
Vs
— O

®

Figura 2.3.11 Problema ejemplo 1

1 : 2 : vs_vo =t
(a) EI: dt + Ri=Vs - V, o =" "e 1ke
di v.—V ~1IRC
Nl L=~l50pb
®) dt R*C
() En t=0, dildt=(v,-v,)(R*C)

Ejemplo 3

G—o

Lt

Figura 2.3.12 Problema ejemplo 1

(a) L§+Ri=v, 0 i(t)=%je"*"

di v
b — s —tR/L
6) 4 =1°

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



35

Ejemplo 4
§1 DI
—Q..,___; N
T L
U
- C1
&

Figura 2.3.13 Problema ejemplo 1

di 1
+—[ledt+v (t=0
i CD@ v.(t=0)

con la condicion inicial :i(t =0)=0yv (t=0)=v,

(a) v, =L

)=, -v, )\/g sen wot = I , sen wot
Donde wo =1/,/(LC)

(b) 94 =YY% cos mor
dt L

(d) A4t t=0, dildt=(v,-v,)/L
Ejemplo §

Figura 2.3.14 Problema ejemplo 1

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. Asi la di/dt inicial
es:

di/dt =vg/Ly= vg/20uH =v4/20 Alps



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

o do s

Figura 2.3.15 circuito con diodo marcha libre

Clroullo con diodo 46 Mmerchs e

Figura 2.3.16 Curvas de 2.3.15

Problema

Un circuito de diodo aparece en la figura anterior con R= 10, L= 5mH y
Vs=220V. Si fluye una corriente de carga de 10 A a través del diodo de marcha
libre Dm y el interruptor S1 se cierra en t=0, determine la expresién de la corriente
i a través del interruptor. Considere al diodo como ideal sin caida de voltaje a

través

R=1

de éste.

El interrupto r de corriente se describe con

Vs =1L

di

+Ri
dt

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

i(1) = ': (-e't)+l, e*t=22-12¢'4

Figura 2.3.17 Problema ejemplo 2

L

Circulto da diodo con carga L

Figura 2.3.18 Curvas tipicas
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o g

Figura 2.3.20 Curvas de 2.3.19

v

Vs=VinSEN wt

O—

Figura 2.3.21 Circuito de CAyR

2.3.4 Parimetros de rendimiento

“ P e

Figura 2.3.22 Curvas
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Para analizar la calidad de la energia obtenida de un rectificador de cualquier tipo

y los rendimientos de estos, se analizaran y calcularan los parametros. Y estos son los
siguientes: Vcp, Icp, Pcp, Vrums, Irms, Prus, 1], Vea, FF, RF, TUF, DF, HF, PF, CF.

Figura 2.3.23 Curvas de corriente
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3-12 ;Cudles son los parametros de rendimiento de un rectificador?

Eficiencia n= P—”"

P,
RF = Vca
Vcd

Factor de Forma

FF=Vﬂ
Vs

Factor de Componente Ondulatoria

RF=t=
Vs

Eficiencia

' Eficiencia: porcentaje de la energia alterna que se aprovecha para

P convertirla en energia de corriente directa.
ca

7]:

Factor de Utilizacion del Transformador

P el porcentaje de la energia eficaz aportada por el trans-
= formador que se aprovecha para convertirla en potencia di-
Vd, tecta al circuito.

TUF =

Factor de Desfase

DF= cosp; 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¢ =£I‘i Cos¢
Vi %

57 F
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Factor de Arménicas

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

2 2 2
”“J————”’ = =\/——"} 2

13

2.3.5 Rectificacién de %2 ondas y onda completa con carga R

De acuerdo a los diferentes circuitos para la rectificacion de ¥ 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 rectificacién 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.

¢ > 2
+
D1 D3 R
6’ Lt Wt i oL Figura 2.3.24
Pueante Rectificador onda
completa
ZS D4 D2 £

Problema
Un puente rectificador monofisico tiene una carga permanente resistiva R=102 ,el
voltaje pico de alimentacion Vm= 170V y la frecuencia de alimentacion f=60Hz.

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

vV =107, R=10Q, f=60 Hz

T2
V., =§ | vm sen @t dt = PV _ 64366 Vm
0

T

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

Se analizard ahora los circuitos para rectificacion de )2 y ondas completas
trifasica y se analiza como se incrementa la eficiencia, si se incrementa el mimero de
fases y los efectos arménicos en los circuitos de rectificacién. Analizando también los
parametros de rendimiento para éstos.

A continuacion se presentan los diferentes circuitos tipicos, las grificas 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( , un voltaje pico de alimentacién Vm= 170V y la frecuencia de alimentcién
f=60 Hz. Determine el voltaje promedio de salida del rectificador, si la inductancia
de la fuente es despreciable.

Figura 2.3.25 Rectificador multifase

R=10Q, ¥, =170V, f =60 Hz
Para un rectificador de seis fases en estrella g =6

Tig
g = . IVmcosaxd(ax): v =Vvm 1 senE
2rlq T T q

V,=170(60/7) sen(z/6)=162.34V
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2.3.7 Los 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 pardmetros de rendimiento. Por lo
que se analizan en este apartado, los puntos que mayor cambio ftenen, y que nos afectan
la eficiencia y la calidad de rectificacion. Uno de estos parametros es el factor armoénico
presente que puede estar del lado de la alimentacién o bien del lado de la carga, el cual
se puede atenuar o eliminar con filtros.

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

En algunos circuitos de rectificacion se presentan inductancias tanto del lado de
la alimentaciéon 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 simulacion de este circuito en MATLAB o PSPICE que se
encuentra en el apartado de PROGRAMAS DE SIMULACION, no sin dejar de hacer
los célculos en los problemas resueltos que se presentan de los circuitos de rectificacién
con diferentes tipos de cargas.

* ¢ R N
4 4 A A!
VL Ce; 3 Vo VL = Vv
- ' -
(@ (b) (©)

I'i
.+_KWY\ ® ) ’
'y 4
V, =V, sen wt C. J; Rectificador Vv

\
Figura 2.3.27 Filtto CA




Figura 2.3.28 Circuito trifasico

Figura 2.3.29 Curva
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Problema para resolver con Pspice

El rectificador trifisico de onda completa de la figura 2.3.30 a tiene una carga
L=2.5 mH, R=5Q y E=20V. El voltaje de entrada, linea a linea es V,,=208 V, 60Hz.
(a) Determine

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

(2) la corriente promedio de diodo I,

(3) la corriente rms de diodo I, ¥

(4) la corriente rms de salida I, p,.
(b) Utilice PSpice para graficar la corriente instantinea de salida i.. Suponga los
parametros de diodo 1S= 2.22E-15, BV=1800V.

Rectificador puente trifdsico

Primario Secundario

27} 1.3

Figura 2,3.30  Rectificador puente trifasico

(@) R=5Q,L=2.5mH, f =60Hz,w=271*60=37Trad /s
V., =208V,z=[R® +(wL)']"* =5.09Q, y @ =tan”' (wL/R) = 10.67°

1.— El estado inicial de la corriente decargaest = /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 wt = /3 to 2n/3, encontramos
la corriente del diodo como Ir = 30.2 A.

4.— Lacorrientedesalidarms I, =~31r =+/3x302=52.314



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, considerandolo como interruptor ideal para
situaciones de analisis. Hay una evolucién en estos elementos con caracteristicas
mejoradas de los cuales se analizan en ¢sta los més 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, Ky G que
corresponden al 4nodo, 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 explicacién de la forma de actuar del SCR, ya
que se analiza el bloqueo en polarizacion directa e inversa, también sus corrientes de
fuga, de voltajes de ruptura directa e inversa, activacion para compuerta, caida de voltaje
en conduccidn, corriente de enclavamiento y de sostenimiento.

[ ) — Canda dects do volajs
fan cenduceidn)
Comenie on
i potencs ratnee d mganche Desparo de Votae
Yolaje compustid g ruprura
Lol be 60 Wvers0  Corrente de

40 7uptuid  maqtenmenio A

/ ;\w ..........

>

Voo Vax

Cornentg
d¢ uga
nverss

Corrmnie
de fugs
dincta

BT oD & (RESeNE
requends pany mive o SCA B
R ey

& (b} Caractonaias v4
[ 0sA

Figura2.4.1 GK Figura2.42 A-K
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2.4.3 Tipos de Activacibn y circuitos para activacién del SCR.

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.

Rangos Simboio | Valor | Unidedes
Picos Repetiivos en-asiago de Volaje © | ¥, Yol
] {Onda 5a00, S060 H, R g = 18, Vo
Numvu-"’nﬂn"‘mf"jm L LS "‘:, : To= 40 0110°C)
— Cie8 p. |
CARACTERSSTICAS DE ENCENOIDO €108, 10601 0
C106M, C106M1 600
{by ™ 1 A Peak fur C1058 D, & M) Vi 22 | \ois Activado Comiente RMS lrm a0
(g = #A Pask for C10601, £ M) (180 Angulc Conduccon , TC = B0°C)
Comante promedio activado of SCR 58 Amps
(Vg 6V, R = 100 Otrrs) ;‘fﬁ & ;: g wm {180° Angulo Conducaon, TG = 80°C) w
s
Poak Revwesa Get Votage (, = 104 Vo 50| v Picas m repetios de | 60 e b [ 2| A
— {% Caclo, Onda senc, 0HE,
M6V R =100 0h)  T,=25°C Vo |04 |mfos| v T4z 4110°)
T =40C os | 7|10 Consaderaocn de hie dal cicato il 165 | As
Picos da potencia sn ta compuerta Pey 0§ Watts
(V= 12V R = 100 Obom, T, = 110°C) Vg |02 {Ancho de pulso < 1.0 e, TC =80°C)
Potsnca promedio en I compuerta Pm 01 Walts
V"RV 22004 T =26C Lo [a]se| om {Ancho de pulso < 1.0 pec, TC = 80°C)
i ol ] L [rrSpp———— | 02 | Aw
Hokdng Cuseart (V, = 12 Vi) {Ancho de pulso < 1.0 pec, TC = 0°C)
"""“""‘”""“‘"’"’%:ﬁ v TEID Ravge te lamperatus o0 2 ion T, | 0w | T
T,=4410C a 110
N Rango de temperatura da almecenaje T -40to <
+150
V= Ratod Vo, oot | - ja0] - | vas Torgue de Montaje 890 in b
Roy = 1000 b, T, = 110°C)
Tabla 2.4.11 Caracteristicas Tabla 2.4.12 Rangos
100 1000 —
2 g
P —
e
g 0 | =J£= g‘m e
5 3
&
1 ]
% i ) 40 % -0 5 M 15 0 65 B0 B N0
“© -5 -0 § l%ompeﬁl p? ® 0 5 e temperatura
Figura 2.4.13 Ior activado Figura2.4.14 L Sostenimiento
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Figura 2.4.21 Circuito RL
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Figura 24.23 Tipicos
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2.4.4 Tiristores conectados en serie o en paralelo

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

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

j' {‘- ot vt T T
it —A Ji/i

' 4
— Eatnio oo
¢— Estado aciivo

L)

v,V

Figura 2.4.28 Activacion y V-I Figura 2.4.29 Activacion D1 y D2
— W —W——{ —W—¢ J\/
! ¢ AAA >
& Ry - " >
SRV B VA SN/ I WUEVO
—l 'T
by w T -9 —oO
S TR T TR T
) AAA— o 2 ARA A AR Rz ] Tz
YWy—? Wy vyy 2
R R b Roh —VW 1

Vou

i Figura 2.4.33 SCR en Paralelo
Figura 2.4.32 Curvas recuperacién con proteccion
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(a)
Figura 2.4.34 Proteccién C
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Figura 2.4.36 Proteccién D:RC
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(b)
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Figura 2.4.37 Proteccién D:RCL

0 t=1 'S
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Figura 2.4.38 Curvas de proteccién

Figura 2.4.39 Curvas de proteccién
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2.4.5 Otros tiristores similares al SCR

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

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

Tiristores SCR P?.a;du\um?wm
——cec —
£1SCR x .
Sty liin s . s :wmqt-uwu l .l: I
= [ ] oo gman oS oo S IS 2
@ : 'T' P » Lo usen calescreuerts ¥
m— , —d o beibledolastiorg i
Comtls 2 2 L | ’ ’ - - b
Cmn ,i )
Figura 2.4.40 Figura 2.4.41
El tiristor operado por compuerta GTO{Tm-Off Thyristor) Los Uiristores controlados MCT(MOS-Cantrolled Thyristor)
I ———— SE— — e ———
Ean s urpate + Ay 48 w0 Geraain wire =~
" i AN ¥ 6a009 son eter g ¢ euw I el Compeom
: , —
& S IeIC O 1 AN SHNNO-CNTRR » Oopsnbvetpe 9 .
PRY Y . |
L anecion OFF m:. :: 4 .
Lo ganecis do vt du mpagecs pics w, 36 NOUERTh pusiothery S S—
e e et G (G0 oerorm i
m“::m 'ﬂ:-;:-um‘"lw':..wn— e emchw madaren o
Figura 2.4.42 Figura 2.4.43
Anodo
Compuerta
Catodo =
AN =N NN
(c) Simbolo MCT e

Figura 2.4.44 Figura 2.4.45
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Figura 2.4.49 Curva de GTO

246 Elementos que generan sefial para activar los Tiristores

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

semiconductor integrado.

Aquf analizamos términos como Son: Ipico, Ivalle, Vpico, Vvalle, regién de corte,
regién de resistencia negativa, regiébn de saturacién, regién de neutralizacién o
equilibrio, y adem4s se analizaran los circuitos tipicos de aplicacién de estos elementos
y se presentan problemas para calcular de elementos o utilizar en circuitos.
Enseguida se presentan gréficas de los simbolos de elementos, circuitos y problemas

tipicos.
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A, R« RLR2
R1+R2
” +
B
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Figura 2.4.58 Circuito para pruebas
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Figura 2.4.59 Circuito para pruebas

Figura 2.4.60 Oscilador PUT

Figura 2.4.61 Aplicacién
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Figura 2.4,62 Curva

Figura 2.4.63 Configuracién con carga
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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 comprension. Cuando vemos el tema de diodos y
posteriormente el de rectificacion, se comento que era del tipo no controlado.

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

2.5.2 Clasificacidon y consideraciones

Referente a la clasificacion, podemos tener rectificacion monofésica y trifasica
de 2 y onda completa. Con la ventaja actual de retrazar el angulo de activacion. Dentro
de la clasificacion de acuerdo a su operacién con la corriente y €l voltaje tenemos tres
tipos de curva, que son:

® Curva de un cuadrante es ¢l 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+yl- 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

0 o

Fowo SCR Cuadrante

Figura 2.5.1 Convertidor Figura 2.5.2 Grafica un cuadrante
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2.5.3 Ofros Tiristores y circuitos de control en convertidores

Como ya lo vimos en ¢l tema de tiristores el retraso en el 4ngulo de conduccién
nos ocasiona arménicas dentro y fuera del equipo a operar, ademas de disminuir el FP y
para mejorar estos factores , uno de los procedimientos es el uso de tiristores. Con
caracteristicas mejoradas como son: GTO, MCT, SITH.

Los procedimientos que se utilizaron son: el de angulo de extincion, el de 4ngulo
conduccién, modulador de ancho de pulso y el modulador senoidal de ancho de pulso.
Cada uno de estos es mas simple observindolo 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.

V, oV mmm

in
ri‘} r;f1 K —E B > o~
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Carriente de carga
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Figura 2.5.26  Control Senoidal del ancho de pulso
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2.6 Troceadores (Pulsadores) o Convertidores de CD a CD

2.6.1 Antecedentes.

63

La finalidad principal de estos circuitos es la de convertir CD a CD, elevacién o
disminucion de voltaje. A diferencia de los convertidores de fase en los pulsadores es
necesario utilizar otro tipo de semiconductores y los més aplicados son: MOSFET,
IGBT y BIT. Aunque los tiristores también son aplicados. Solo que el SCR requiere un

circuito que permita su desactivacion.

Los pulsadores en CD son equivalentes al transformador en CA.

El MOSFET de potencia
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2.6.2 Operacién y clasificacion,

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

Dentro de la clasificacion de los pulsadores muy similar a convertidores de fase,
aqui tenemos cinco tipos diferentes que son: A, B, C, D, E. Los cuales explicaremos con
circuitos graficos. Los tipos de conexién 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 fiacilmente pueden
activar un interruptor, de estado sélido.
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3. APLICACIONES INDUSTRIALES

31 Interruptores estiticos

69

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

operacifn de estos dispositivos.
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tipico serie o paralelo que por sus caracterfsticas intrinsecas son ficiles de controlar.

Figura 3.1.7 Figura 3.1.8
3.2 Propulsores de corriente directa

Los propulsores de control de motores de CD, bdsicamente hablamos de motores

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 rotacion y de cuatro cuadrantes.
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3.3 Fuentes de poder

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

A continuacién presentamos los circuitos condensados de los diferentes tipos de

fuentes.
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Convertidor de puente completo
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3.4  Propulsores de corriente alterna

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

4.1 Preguntas y problemas resueltos.

A 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 citedra. A continuacion se
presentan un cuestionario y un problemario correspondientes al Capitulo dos cuyo titulo
es MATERIAL PARA CLASES y se numeraron de acuerdo a temas en este.

2.1.1 ; Qué es electrénica de potencia?
Es la aplicacién de la electrénica de estado sélido para el control y la conversién
de la energia eléctrica. Se basa en primer termino, en la conmutacién de
dispositivos semiconductores de potencia. Combina la energia, la electronica y el
control.

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

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

2.1.4 ; Cuales son las condiciones para que un tiristor conduzca?
Haciendo pasar una pequeiia corriente a través de la terminal de la compuerta
hacia el catodo, siempre y cuando la terminal del 4nodo este a un potencial mas
alto que el catodo

2.1.5 { Cémo se puede desactivar un tiristor en conduccién?
a) Haciendo que el potencial del anodo sea igual o menor que el potencial
del catodo.

b) Los tiristores conmutados en linea se desactivan en razén de la naturaleza
senoidal del voltaje de entrada

c) Y los tiristores conmutados en forma forzada mediante un circuito
adicional conocido como circuiteria de conmutacion.
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2.1.6 ; Qué es conmutacién en linea?
Si el voltaje de alimentacién (o de la entrada) es de CA, la corriente del tiristor
pasa a través de un cero natural, y a través del tiristor aparece un voltaje inverso.
El dispositivo queda entonces desactivado en forma automatica debido al
comportamiento natural del voltaje de alimentacion.

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

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

Auto conmutacion

Conmutacion por impulso
Conmutacion por puiso resonante
Conmutacion complementaria
Conmutacién por pulso extemo
Conmutacién del lado de la carga
Conmutacién del lado de la linea.

NN B WN =

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 controlar en cualquier
direccion.

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

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

2.1.11 ; Qué es un convertidor?
Dispositivo que convierte la potencia de una forma a otra, se puede considerar
como matriz de conmutacién. Convierte el voltaje de ca en cd o viceversa.

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

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

2.1.15 ; Cual es principio de conversién de CD-CA?
Hacer el cambio de polaridad en cada medio ciclo, lo cual nos di una corriente
con forma de onda senoidal tipo cuadrada (idealmente). Se conoce también como
Inversor.

2.1.16 ; Cuéles son los pasos incluidos en el disefio de un equipo de electrénica de
potencia?
Disefios de los circuitos de potencia
Proteccion de los dispositivos de potencia
Determinacion de la estrategia de control
Disefio de los circuitos l6gicos y de mando

2.1.17 ; Cuales son los efectos periféricos del equipo electrénico de potencia ?
La introduccion de arménicas de corriente y de voltaje en el sistema de
alimentacion y en la salida de los convertidores, interferencia con circuitos de
comunicacion y sefializacion.

2.1.18 ; Cuales son las diferencias entre las caracteristicas de compuerta de los GTO y
los tiristores?
Los GTO se pueden activar mediante un pulso positivo y desactivar mediante un
breve pulso negativo.

2.1.19 ; Cuales son las diferencias entre las caracteristicas de compuerta de tiristores y
transistores?
En el transistor siempre que la 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 regién de saturacion.

2.1.20 ; Cuales son las diferencias en las caracteristicas de compuerta de los BJT y los
MOSFET?
Los MOSFET son de alta velocidad de respuesta y son de poca potencia
relativamente (1000V, SOA).

2.1.21 ;Cual es la caracteristica de compuerta de un IGBT?
Controlados por voltaje son adecuados para alto voltaje, altas corrientes y
frecuencia de mas de 20 Khz. (1200V, 400A o mas capacidad).
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2.1.22 ;Cuél es la caracteristica de compuerta de un MCT?
Se puede activar mediante un pequefio pulso de voltaje negativo sobre la
compuerta MOS (respecto a su 4nodo) y desactivar mediante un pulso pequefio
de voltaje positivo. La ganancia de desactivacién es muy alta.

2.1.23 ;Cual es la caracteristica de compuerta de un SITH?
Los tiempos de desactivacién y activacién son muy cortos, tipicamente de
0.25ps. 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 BIT y los IGBT?
Los IGBT son mas rapidos, ofrecen caracteristicas de excitacién y de salidas
muy superiores a los de BJT.

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

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

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

2.2.3 ; Qué es el tiempo de recuperacion inversa de los diodos?
Es el intervalo de tiempo que los portadores minoritarios requieren para
recombinarse con cargas opuestas y neutralizarse.

2.2.4 ; Qué es la corriente de recuperacién 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 relacién que se tiene entre ¢l tb y ta que son los tiempos de recuperacion
inversa que presenta el diodo.
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2.2.6 {, Cuales son los tipos de recuperacidn de los diodos?

* El tiempo de recuperacion de inversa trr.
* La carga de recuperacion inversa qIr.
* El tiempo de recuperacidn directa.

2.2.7 ; Cuél es la causa del tiempo de recuperacion inversa de un diodo de unién pn?

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

2.2.8 ; Cual es efecto del tiempo de recuperacién inversa?

Cuando un diodo esta en modo de conduccioén directa y su corriente se reduce a
cero ( debido al comportamiento natural del circuito del diodo o a la aplicacion
de un voltaje inverso), el diodo continua conduciendo.

2.2.9 ; Por que es necesario utilizar diodos de recuperacién rapida para

conversion de alta velocidad?

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

2.2.10 ; Qué es €l tiempo de recuperacion directa?

El que limita la velocidad de elevacion de la corriente directa y la velocidad de
conmutacion. Los diodos practicos requicren 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 union pn 'y

los diodos schottky?

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

e La corriente de un diodo schottky es mayor que la de un diodo de unién pn.

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

e Un diodo schottky con un voltaje de conduccion relativamente bajo

Tiene una corriente de fuga relativamente alta y viceversa.

2.2,12 ; Cuales son las limitaciones de los diodos schottky?

Su voltaje maximo permisible estd por lo general limitado a 100v. Las
especificaciones de corriente varian de 1 a 300 A.
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2.2.13 ; Cuil es el tiempo de recuperacién inversa tipico de los diodos de uso general?
Tiene un tiempo de recuperacion relativamente alto, tipicamente de 25 (useg.).

2.2.14 ; Cudl es el tiempo de recuperacién inversa tipico de los diodos de recuperacién
rapida?
Un tiempo relativamente bajo por lo general menor de 5 (useg.).

2.2.15 ¢ Cuales son los problemas de los diodos conectados en serie y cuales son las
soluciones posibles?
Problema.- en condicién de bloqueo inverso, cada diodo debe de llevar 1a misma
corriente de fuga y como resultado los voltajes de bloqueo variaran en forma
significativa.
Solucion: Obligar a que compartan el mismo voltaje con una resistencia a traveés
de cada diodo. Debido a que esta distribucion 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
soluciones posibles?

Problema: S1 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 tipo.

2.2.17 Si dos diodos estan conectados en serie con igual reparticién de voltaje, ;Por qué
difieren las corrientes de fuga de los diodos?
Al obligar a los diodos a compartir el mismo voltaje , por esta razon la cormiente
de fuga de cada diodo es diferente ya que comparten esta corriente de fuga con la
resistencia divisora de voltaje.

2.3.1 ; Cudl es 1a constante de tiempo de un circuito RL?

t=L/R

2.3.2 ; Cual es la constante de tiempo de un circuito RC?

1=RC

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

1
O =——
~LC

2.3.4 ; Cudl 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 méaxima amplitud y
minima impedancia. La frecuencia de amortiguamiento es aquella que nos atenua
el comportamiento de nuestra variable que analizamos, si ésta tiene el valor de
uno. A continuacién se presentan los casos tipicos.
Si estos dos valores son iguales se tiene un sistema criticarnente amortiguado,
Si o > o se tiene un sistema sobre amortiguado,
Si a > o se tiene un sistema sub-amortiguado.

2.3.6 ; Qué es un diodo de marcha libre y cul es su uso?
Es un diodo que se utiliza para desviar la corriente en un circuito en ¢l cual se
tiene una inductancia y al terminar el suministro de energia a través del circuito de
la inductancia genera una corriente. Para encontrar una trayectoria 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 y cuando hay un paro en el suministro este campo se transforma en
corriente y se queda almacenada esta energia (corriente) al menos que esta sea
disipada a través de una carga.

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

<
D1 $ 12
i N\
S1 i1
+, =
Vi Vi ‘ ‘ E > Va2
- +
- N1 N2
Diagrama de circuito

2.3.9 ; CuAl es la relacién de vueltas de un transformador?
A=N2/N1
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2.3.10 §, Qué es un rectificador? ;Cuél es la diferencia entre un rectificador y un
convertidor?
Es un circuito que convierte una sefial alterna en una sefial directa (rectificada), y
¢l 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 condicién de bloqueo de un diodo?

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

2.3.12 ; Cudles son los pardmetros de rendimiento de un rectificador?

Eficiencia 7]=§‘1 v FF:K’."'A; RF=&; TUF=£
I)ca Vcd Vd VSI,
2_ 2 2_
HF < J(LI L) \fu,l T
21 sl

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

: V
es una medida de la forma de voltaje de salida. FF =™

cd

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

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

g |8‘<

2.3.15 ; Que es la eficiencia de la rectificacion?

es el porcentaje de la energia alterna que se aprovecha
para convertirla en energia de corriente de corriente direct -

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

el porcentaje de la energia eficaz aportada por el P

. _
transformador que se aprovecha para convertirla TUF = =
en potencia directa al circuito. VI

2.3.17 § Qué es el factor de desfase?

DF=cos¢

es el coseno del angulo que existe entre las componentes
fundamentales de la corriente y ¢l voltaje,
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2.3.18 ; Qué es el factor de potencia de entrada?

VI
PF = Vi—[:l 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 distorsién armédnica total(THD) y se define como:

HF= (Is _21:1) —

51

2.3.20 ;, Cual es la diferencia entre un rectificador de media onda y uno de onda
completa?
La diferencia radica en el rectificador de media onda, este s6lo rectifica a directa
en ¢l semiciclo (+) de la seiial de altena de entrada y el rectificador de onda
completa rectifica en el ciclo completo, es decir; En el semiciclo (-) también
rectifica.

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

n

2.3.22 ; Cudl es el voltaje de salida en cd de un rectificador monofasico de onda
completa?
Ved=2Vm/ n =0.6366 Vm

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 sélo arménicas pares. La
segunda arménica es la mas dominante y su frecuencia es 2f= 120 Hz.

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

2.3.25 ; Cuales son las desventajas de un rectificador trifasico sobre un
rectificador Multifase de media onda?
Que tienen una mayor frecuencia fundamental de arménicas, 10 veces la
frecuencia de la fuente.
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2.3.26 ; Cuales son las ventajas de un puente rectificador sobre un rectificador en estrella
de seis fases?
Que el puente rectificador trifésico tiene mayor ganancia de voltaje de CD, que el
estrella de seis fases. La potencia de salida de CD sera:
Pcd = I’cd R; Pcd = Em?/ R (m/n senn/m)?

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

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

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

2.3.30 ¢, Cuales son los efectos de las inductancias de la fuente sobre el voltaje de salida
de un rectificador?
Una inductancia en la carga ofrece una alta impedancia para las corrientes
armdnicas 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 monofasico, se requiere de un diodo 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=rt /@ (mitad del ciclo), la corriente
del diodo es fransferida al diodo de marcha libre y este proceso es llamado
conmutaci6n de diodos.

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

2.4.1 ; Qué es la caracteristica V-1 de los firistores?
Es la grafica de corriente del tiristor contra voltaje entre terminales del tiristor
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2.4.2 ; Qué es la condicién inactiva de los tiristores?
Es cuando el 4nodo del tiristor es positivo con respecto al catodo, 2 de las 3
uniones internas del tiristor estdn directamente polarizadas, mientras que la unién
central se¢ encuentra polanizada inversamente y solo deja pasar una pequefia
corriente de fuga.

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

2.4.4 ; Qué es la corriente de enganche entre tiristores?
Es la minima corriente del 4nodo requerida para mantenerlo encendido,
inmediatamente después que ha sido encendido y la sefial de compuerta ha sido
removida.

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

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

2.4.7 |, Cuales 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 activacion de los tiristores?
Es el tiempo entre la aplicacion de sefial de compuerta y la 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 y estacionano.

2.4.9 ; Cual es el objetivo de la proteccién 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 comiin de proteccion di/dt ?
Es 1a adicion de una inductancia en serie con el elemento.

2.4.11 ; Cual es el objetivo de la proteccién dv/dt ?
Es para que no se active por un transitorio de voltaje, 0 un voltaje que sea
demasiado rapido.

2.4.12 ; Cual es el método comiin de proteccion de dv/dt ?
Con un circuito RC conectado en paralelo conocido como circuito de freno



85

2.4.13 ; Cuadl es el tiempo de desactivaron de los tiristores ?
Es el minimo valor del intervalo de tiempo entre ese instante en que la corriente
del estado encendido ha decrecido a cero y en ese instante en que el tiristor es
capaz de resistir un voltaje directo sin encenderse.

2.4.14 ; Cuales son los tipos de tiristores ?
Tiristores de control de fase de conmutacion rapida, triac, rct, fet-ch. mct, y los
de desactivacion 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 ¢ Cual es la diferencia entre SCR y un TRIAC ?
Utilizan aplicaciones de conmutacién de alta velocidad con conmutacion
Reforzada. El TRIAC puede conducir en ambas direcciones y normalmente el
control es por fase

2.4.17 ;, Cual es la caracteristica de desactivacion de los tiristores ?
La desactivacion 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 eliminacion de las compuertas auxiliares en la conmutacion forzada que da
como resultado una reduccion de costo peso y volumen, la reduccion del ruido
aciistico, la desactivacién mas rapida y mas eficiente

2.4.19 ; Cuales son las ventajas y desventajas de los SITH ?
Tiene velocidades de conmutaciéon muy rdpidas y capacidades altas de
dv/dt y di/dt es extremadamente sensible a su proceso de fabncacidn voltaje
25000 V.

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

Desventajas: Se limita a disefios de circuitos muy especificos, ya que su bloque
inverso es de 30 a 40 V.

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

2.4.24 ; Cuél es la diferencia entre conmutacién automaética 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 ; Cuail es el principio de auto conmutacién?
En este tipo de conmutacién 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 esta 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 cormiente a través del tiristor T1 dejara de fluir y el capacitor conducira la
corriente de carga.

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

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

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

2.4.30 ; Cuales son las diferencias entre la conmutacién del lado de linea y de las
de carga?
En la conmutacion del lado de carga, la carga forma un circuito en serie con ¢l
capacitar, los circuitos de conmutacion no pueden probarse sin conectar la carga.
En la conmutacién 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 conmutacidn se puede
probar sin conectada.

2.4.31 4 Cuales son las diferencias entre la conmutacién por voltaje y por
corriente?
En el proceso de desactivacion de un tiristor, causa la transferencia del flujo de
corriente a otras partes del circuito, cuando el ftiristor estdi en modo de
conduccion, su caida de voltaje es pequeiia

2.4.32 ; 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
el tiempo de desactivacién de un varistor?
El tiempo de descarga dependera de la corriente de la carga, suponiendo una
corriente de carga constante m.

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

2.4.35 ; Cual es la relacion entra la corriente de pico resonante y la carga para
una conmutacion por pulso resonante que minimice las pérdidas de
conmutacion?
Debido a la cormiente 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 6ptimo de un capacitor y de un
inductor de conmutacion en una conmutacién por pulso resonante?

Ve(t=t;) =- V; =-Vo Cos omt;.

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

2.4.38 ; Cémo se invierte el voltaje del capacitor de conmutacién en un circuito de
conmutacién?
Después del tiempo t = tor  tofr = n/LC, la 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 selecciéon del capacitor de conmutacidon, debera de satisfacer las
especificaciones de comriente de pico, RMS y promedio, asi como el voltaje de
pico a pico.

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

2.4.41 ; Cudl ¢s el anlogo eléctrico de la transferencia de energia correspondiente a un
dispositivo semiconductor de potencia?
Inicialmente el V¢ = -Vs y debido a la corriente de resonancia, ésta se hace cero
en el sentido directo del tiristor y entonces el capacitor se vuelve a cargar hasta el
voltaje de alimentacion.

2.4.42 ; Cudles son las precauciones a tomar para el montaje de un dispositivo en un
disipador de calor?
1. El area de contacto entre el dispositivo y el disipador debe ser planas,
lisas y libres de suciedad, corrosién y 6xido superficiales.

2\ Seguir el procedimiento de instalacién generalmente los proporciona el
fabricante.
g En los dispositives montados con pemos, no proporcionar pares de

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

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

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

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

2.4.45 ; Cuales 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.



89

2.4.46 ; Cuales son las ventajas y desventajas de la refrigeracion por aceite?
Ventajas: Proporciona un buen aislamiento y elimina problemas de corrosién y
de congelamiento.

Desventajas: Es inflamable.

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

2.4.48 ; 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 serie con el RC, para limitar el transitorio de
voltaje.

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

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

2.4.51 ¢ Cual es el valor tipico del factor de amortiguamiento para un circuito de apoyo
RC?
o= d./(l)o =0.5

2.4.52 ; Cuales son las consideraciones que deben tomarse en cuenta en el
diseiio de los componentes dptimos 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 ; Cual 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 ¢l capacitor,

2.4.54 ; Cudl 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 magnetizacién, Lm, del transformador y
al conmutar la alimentacién 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 y por su confiabilidad esta
por debajo de circuito RC.

2.4.57 ; Cual es el tiempo de fusién de un fusible?
Es el tiempo que la corriente que pasa por el fusible en un circuito determinado
llega al valor pico permitido es decir es el tiempo que tarda en elevarse la
corriente de falla hasta que el fusible se funde.

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

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

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

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

3. El fusible debe ser capaz de soportar el voltaje después de 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 energia involucrada resulta demasiado alta y no se
puede utilizar los circuitos normales de proteccion. ejemplo: un transistor BJT
que forma parte de un circuito donde ocurre un corto y este hace que la corriente
aumente trayendo como consecuencia que ¢l 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 fransistores bipolares mediante
fusibles?
Puede ocurrir un corto circuito produciendo un aumento de corriente y de voltaje
por lo tanto existe mas potencia disipada en el transistor y dafia a este sin fundir
el fusible.

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

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

2.5.2 ;, Qué es un rectificador controlado?
Estos convierten CA en CD y se conocen como convertidores CA-CD y se
utilizan en forma extensa en aplicaciones industriales en propulsores de
velocidad variable, con potencias minimas hasta megawatts.

2.5.3 ¢ Qué es un convertidor?
Un dispositivo que convierte la potencia de una forma a otra, se puede considerar
como matriz de conmutacion

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

2.5.8 ¢ Cuadl es el principio de control de fase?
Durante €l medio ciclo positivo de voltaje de entrada, el 4nodo de tiristor es
positivo con respecto al citodo por lo que se dice que el tiristor tiene polarizacién
inversa.
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2.5.9 ; Culles son los efectos de eliminar el diodo de marcha libre en los
semiconvertidores monofasicos?

Deja de conducir y no proporciona continuidad de corriente de la carga inductiva.

2.5.10 ; Porqué es mejor el factor de potencia de los semiconvertidores que el de los
convertidores completos?

Porque el semiconvertidor tiene la misma polaridad de voltaje y corriente de
salida.

2.5.11 ; Cual es la causa de la corriente circulante en los convertidores duales?

Los voltajes instantaneos de salida de los dos convertidores estan fuera de fase,
existe una diferencia instantinea de voltaje.

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

Porque la corriente no fluira a través de la carga y por lo general estara limitada

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

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

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

2.3.14 ; Como esta relacionado el angulo de retraso de un convertidor con el angulo de
retraso de otro convertidor en un sistema dual?

Que uno funciona como convertidor 1 y 2 respectivamente y el otro funciona
como inversor pero ambos conducen €l 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 rectificacion de los convertidores?

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

2.5.17 ; Cual es la frecuencia de la arménica de orden menor en semiconvertidores
trifasicos?
3fs

2.5.18 ; Cual es la frecuencia de la arménica de orden menor en los convertidores
completos trifasicos?
Fs
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2.5.19 { Cudl es la frecuencia de la arménica de orden menor en los

semiconvertidores monofisicos?
21s

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

2.5.21 ; Cémo se activa y desactiva un tiristor de control de fase?
Se activa cuando el voltaje de entrada es positivo, €l 4nodo del tiristor es positivo
con respecto al catodo y se desactiva cuando el voltaje de entrada empieza a
hacerse negativo cuando 4nodo es negativo con respecto al citodo.

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

2.5.23 ; Qué es el control de dngulo de extincién de los convertidores?
Cuando la corriente pasa por cero y el tiristor se desactiva.

2.5.24 ; Qué es el control de angulo simétrico de los convertidores?
El control del angulo es el que permite la operacion 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 y la frecuencia con un voltaje semi senoidal portador de amplitud y de
frecuencia.

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

2.5.28 ; Cémo se varia el voltaje de salida en un convertidor con control por
modulacion senoidal dela ancho de pulso?
Varia al modificar la amplitud AC el indice de modulacién M desde 0 hasta 1
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2.5.29 ; Depende el angulo de conmutacion del dngulo 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 angulo 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 mecénica y una
alta constante de tiempo térmica.

Desventajas: Debido a la conmutacién en voltaje y corriente cero de los
vanstores las armoénicas generadas por las acciomes 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 ;, Cuales 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 entrada y
esto puede ocasionar una perdida de control.

2.6.4 ; Qué es el angulo de extincién?
El angulo 0 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 trifésico.
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2.6.6 ; Cuales son las ventajas y desventajas de los controladores bidireccionales?

Ventajas: Las operaciones de éste controlador es similar a la de un controlador de
media onda.

Desventajas: La trayectoria de la corriente de regreso est4 dada por los tiristores
en vez de los diodos.

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

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

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

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

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

2.6.11 ; Cuél es el rango de control de angulo de retraso para los controladores
monofisicos bidireccionales?
O0<m-a; <60.1

2.6.12 ; Cual es el rango de control de 4ngulo de retraso para los controladores
trifasicos unidireccionales?
0<a

2.6.13 ; Cuéles son las ventajas de los cambiadores de derivaciones de transformador?
Ventajas: Tiene la ventaja de una accién 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 tiristores T1 y T2. Rango de control 0 ---Vo < (vl +v2),
Los tiristores T3 y T4 estin desactivados. Rango de control V1 < Vo«V1 + V2),
el varistor T3 se activa en wt = O y el voltaje en el secundario VI aparece a través
de la carga.
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2.6.15 ; Qué es un cambiador de derivaciones sincrénico?
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 se le conoce
cambiador asincrono,

2.6.16 ;, Qué es un ciclo-convertidor?
Es un cambiador de frecuencia directa que convierte la potencia de ca a una
frecuencia en potencia de frecuencia alterna a otra frecuencia mediante
conversion de CA a CA sin necesidad de un eslabon de conversitn intermedia.

2.6.17 ; Cuales son las ventajas de un ciclo convertidor?

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

2.6.18 ; Cuales son las ventajas y las desventajas de los controladores de voltaje de CA?
Suministran un voltaje de salida vanable 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 conmutacion natural, estando la
frecuencia de salida maxima limitada a un valor que es solo una fraccion de la
frecuencia de la fuente. Como resultado, la aplicacién de mayor importancia de
los ciclo-convertidores son los motores electrénicos 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 y la puesta en practica de estrategias avanzadas de
conversién para cambiadores directos de frecuencia de conmutacidn forzada, a
fin de optimizar la eficiencia y reducir los contenidos armoénicos.

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 ; Cuiles 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 diseflarse para las
condiciones de peor caso, que ocurriran cuando el convertidor suministre el valor
rms maximo de voltaje de salida.

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

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

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



98

PROBLEMAS
Problema 2.2.1
El tiempo de recuperacién inversa de un diodo es trr=Sus, y la velocidad de

reduccion de la corriente del diodo es di/dt= 80 A/us. Si el factor de suavidad es
SF= 0.5, determine la carga de almacenamiento Qrr y Ia corriente inversa pico Irr,

tn=5 ps and di/dt = 80 A/pus

a) Ecuacion ¢ = ,2_QL
T \dildt

Qrg= 0.5 (di/dt) t«” = 0.5 x 80x 52x10® = 1000 pC

b) Ecuacién 7, = szM %

Irr= /2Qy difdt = ¥2x1000x800 =400 A

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

Ip1=50A Vp=1.5V a Ip; = 600 A. Determine el coeficiente de emisién n y la
corriente de fuga. V1=25.8x1 0°mV

Vp

De la ecuacién 1, = I, (e™" — 1) despejamos el logaritmo natural (base €)
vV

o

Inf,= Inl,+ %

nV,

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

I
V, =n V,In("®
n V()

2

$§
Si la corriente del diodo Ip;, corresponde al voltaje de diodo Vp, obtenemos.
I
Vi) = Vi log( Ile )
Si Vp; es similar al voltaje del diodo, este corresponde a la corriente del diodo Ip, y
obtenemos.

1
Vipz=nVr in IL: )
Por lo tanto, la diferencia dentro del voltaje del diodo puede ser expresada por
I I I
VDZ-VDI = nVTln( b2 )— IIVTIII( DL )= IIVT lll( D2 )
Is I Ip)
a) Para Vp, =15V, V=10V, I, =600A, and I, = 50A,

600
15-1.0=nx0.0258 x In ( o ), el resultado de n = 7799

b) Para. Voo =1.0V, I, =504, y n=7.799

1.0=7.799 £ 0.0258 x In ( ;—0 ) el resultado de I5=0.3474.
By



Problema 2.2.3

Dos diodos estdn 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; = Vpy = 2000 V y R, = 100 KSQ. Las caracteristicas V-I de los
diodos aparecen en la figura P2.2.3. Determine las corrientes de fuga de cada diodo
y la resistencia R; a través del diodo D,

‘VD1=5VD2==2000\K I{]=100K11

a) De 1a figura P2.2.3,

150 -
100 -

200 S0 1

2200 2000 1600 1200 800 400

+

Figura P2.2.3

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

Vp; 2000

Ip1 = = =20mA

RIZ 'R, T 100000

b) De la ecuacién, I =I5+ Ig,=1I5,+ I,

017+20=25+Ig3, 0 Iy =12mA

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

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

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

Problema 2.2.5

Des 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 It = 200 A. El voltaje a través de un diodo y su
resistencia es V = 2.5 V. Determine los valores de las resistencias R; y R; la
corriente se comparte en forma ideal entre ambos diodos.

I, =200A, V=25

Para I, =100A, Figura P2.2.3 losvalores son V,, =11V y V,, =195V
v=Vp+I, Ry 0 25=11+100 R, 0 R,=14mQ
v=Vp,+I, R, o 25=195+100 R, o R,=55mQ

Problema 2.2.6

Dos diodos estan conectados en serie. La resistencia a través de los diodos es de
Ri=R;=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 diode.

RI=R2=10m Vs =5kV, Is] =25M ISZ=40”'A
De la ecuacion (2—18), IS]+IR[ = ISZ+IR2

VD! VD2
o Ig+—LL= J,+-D2
S1 RI 52 R2

25x1077 +YBL = 40107 +¥P2
10000 10000
VDI +VDZ =Vs =5000

Resolviendo para Vp, y Vp, el resultado es Vp,=2575v y Vp,=2425 V
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Problema 2.3.1
En la figura P2.3.1 aparecen las formas de onda de corriente de un capacitor.

Determine las especificaciones promedio, rms y pico de este capacitor.

4
o F
1, = 100ps = 250Hz
1= 3000
] ty = 500ps
]
" b b =11 —
200
Figura P2.3.1

t; =100ps, ty =300ps, t3 =500ps. f =250Hz. fs= 250Hz,
[b=500 A y I,=200A

a) Lacorriente promedio es I, =21l fy/n-I, (t3-t5)f =
7.96-10=-2.04A.

b) Para la onda senoidal, I = ImJ(fq_/.’Z) =559A y para

la onda rec tan gular negativa. I, = Iam =44.72A

La comiente rms es L =v(55.92 +44.722) =7159A
¢) Lacomiente pico varia de S00A 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.

iA .
1, = 100us t, = 200ps
t, = 400ps t, =800ps
i = Ims €= 200Hz
O t
‘l tg tg |‘ .’ T=Uf
Figura P2.3.2

t; =100ps, ty =200us, t3 =400us, t4 =800ps, f =200Hz,

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

a) La corriente promedio es

Ly = I fi3 +1, f(ts —tg) +2(I, - 1;) f(1p-y)/n=

15+5+2.387 = 22.387A.

b) In=0p-1,) J[f (tp —t))/2] =16.77A, 1, =1, (ft3) =47.43A

y Ly =Tplf(ts —t4)] =22.36A.

La corriente rms es Ly = /(16,772 + 47.43% +22.362) = 55.05A




103

Problema 2.3.3

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

R=22Q, C=10yF, V, =220V
0=Va+Ve=Vy +éjidt+VC(r=0)

Con la condicion inicial : (t=0) =-V,, la corriente es
Sre

i(f) =V7°e‘

El voltaje del capacitor es

~Y%e o108 fz20

Ve(t)=—Ri=-v,e =-220¢
b ) La energia disipada es
W =05cv: =0.5x10x107° x220x220 =0.242J.
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Probema 2.3.4

Un circuito de diodo aparece en la figura P2.34 con R =10, L = SmH y Vs =
220V. Si fluye una corriente de carga de 10 A a través del diodo de marcha Libre
Dm y el interruptor S1 se cierra en t = ), determine la expresion de la corriente i a
través del interruptor.

R

. Ao,
L

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 inicial . i(t=0)=1,,

i(f) =%(l-e’””‘)+ 1, et =20 21204
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Problema 2.3.5

Si el inductor del circuito de la figura 2.3.7 tiene una corriente inicial de Io,
determine la expresion para el voltaje a través del capacitor.

di I¢. _
Vs—LZ+:I1 dt +v,(1=0)

Con la condicion inicial : i(t=0)=1, y V.(t=0)=0, hacemos
i(t)=1,cos(wot)+V, J(C/L) sen( wot )

El voltaje del capacitor es
V, (1)= %J} dt = I,,J-gsen (@0t )—V, cos(@ot )+V,

Donde @o = 1 1I(CL)

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

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

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

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

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

inicial.

Vs

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

|1
I
o

Figura P2.3.6b

V.

[ e-!I'RC

(a) %jidr«m‘ =V,-V, o i(t):%
di V.-V, -uxe

e/ e

dt R*C

(c) En t=0, di/dt=(, -V,) /(R C)

®)

iy
&1 R

Figura P2.3.6¢c

di ; . Ve _
(@) LZ+R1=VS 0 :(t)=7fe &L

®) 4 _ Vs -m/L

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

106
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81 o

Figura P2.3.6d

@) v, -LZ—’+—j¢d:+V(:_0)

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

if(t)y=(V,-V, )Jg sen @ot = I, sen @ot

Donde @Wo=1/+(LC )

®) %) VY B mor
dt L

(c) En t=0, di/dt=(V,=-V,)/L

Figura P2.3.6e

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

dildt =V, /L =V, ]20uH =V [20-A/ s
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Problema 2.3.7
El circunito de segundo orden de la figura 2.3.9 tiene un voltaje de fuente Vs = 220V,
una inductanica L = 5§ mH, una capacitanica C = 10uF y una resistencia R = 22Q,
El voltaje inicial del capacitor es Vo = S0V. Si el interruptor se cierraen t = 0,
determine :

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

(b) el tiempo de conduccion del diodo.

(c) dibuje un esbozo de i(t)

Vs =220v, L=SmH, C=I0pF, R=22Q y V=50V
(@)De la ecuacién a=%, o= 22x10° A 2X5) = 2200

De la ecuacion, B, = I/Jm =4472 rad/s
@, =4472° - 2200 = 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, sentD 1)
En t=0, i(t=0)=0 y esto da A, =0
i(t)=e™ A, sen@t

i
-j—t =0, cos@,tAe™ —asen@ tAe™
di

0 A, =V, A@. L)=220x1000/ 38935 )=11.3

La expresion final para la corrientei(t ) es

i(t)=11.3 sen(3893t) ¢ ™A

(b) Eltiempo de conduccion es @.t,=7 o t,=m/3893=807us
(c) El trazo para la corriente aparece en la figura

V.
=0, Az :I’
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Problema 2.3.8

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

(a) determine el voltaje del diodo Dy, [
(b) calcule la corriente pico del primario, i T
(c) calcule la corriente pico del secundario, “w'
(d) determine el tiempo durante el cual el -
diodo D; conduce - '
() determine la  energfa | i |
porporcionada por la fuente. Figura P2.3.8

L1
L}
Dy

Ve
%

V.=220V, L,=150ud, N,=10, N,=200 y ¢ =100us
La relacion de vueltas es a= ﬂ =@ =20

N, 10
(a) De la ecuacion v, = Vs (1+a)

el voltaje inverso del diodoes ~ Vp =200%(1+20)=4620v

(b) Dela ecuacion 1, =Lt1
L
m

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

(c) Elvalor pico de la corriente secundario I, =1 ofa= 1'46.7 120=73A

(d) De la ecuacion 1, =Z—’t1

el tiempo de conduccidn del diodo es,  t, =20x100 = 2000 ys.

(¢) Laenergtadela fuente

2
W=£Viw=£yixdt=lv4tf
L, 2L,

V
De la ecuacion, I, =L—’t1

®=05 L, I*=0.5x150x10"°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 alimentacién 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

T/2

De la ecuacion , Vd =_]2: j Vmsena)m't = 2::"' = 0_6366Vm
0

V. =0.6366x170=113.32V

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

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

De la ecuacion A

(4
6366 X 170 =113.32 V

2[
d=}_—!Vsena)tdt=
= 0.

I4=V,y /R=11332/10=11332 A
De la ecuacion V., =6fL_I ,

encontramos la reduccion del voltaje de salida debido a la

conmutacié n V, =2x60 x0.5x 10 =3

X 11.332 =0.676 v
y el voltaje de salida efectivo es

(113.32 —0.676 )=112.64 Vv
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Problema 2.3.11

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

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

Para un rectificad or de seis fases en estrella

g =6 en la ecuacion - g %
yde esta ecuacion v,= Z-Zﬂ'_/; ,! V., cosaxd(ax) =V, ;Sen;

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

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

V,= LTV_ cosaxd(ax)=V,_ 9 sen”
2n/q @ b1 q

Ved =170(6/7) sen =162.34, Ied =162.34/10=16.234 A

x/q
Delaec. V, =ﬁ Jv, cosaxd(ax)=V_%sen£
mlg q

encontramos la reduccion de voltaje de salida debido a la canmutacion

Vx=6x60x0.5x10"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 trifisico tiene una carga puramente resistiva R = 100 Q y
estd alimentado a partir de una fuente de 280 V, 60 Hz. El primario y el secundario
del transformador de entrada estdm conectados en estrella. Determine el voltaje
promedio de salida del rectificador si las inductancias de fuente son despreciables.

R =100Q,V, = 280y, f =60 Hz
V, =280x+2 /3=2286V

De la ecuacion , ¥, = 2 'I —\/§Vn cos wtd (ot)
2w /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.

Vi =6x60%0.5%x102%x37.815=6.81V y el voltaje de salida efectivo es

(378.15-6.81)=371.34V

Icd =Ved!R Icd =378.15/100=37.815 A

De la ecuacion V, = 2 TV_, cos wid (wt) =V_ 9 sen r
2n/q o 4 q

encontramos la reduccion de voltaje de salida debido a la canmutacion

R=100Q,V,=280v, f=60Hz y Lc=0.5mH

V, =280%+[2 /3=2286V

= %16
De la ecuacion Vv, = E ]«/EV' cos wtd (wr)
2n /6 o

Ved =1.6542x228.6 =378.15V
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Problema 2.3.15

El puente rectificador monofésico de la figura P2.3.15 se necesita para alimentar
un voltaje promedio de Ved = 400 V a una carga resistiva R = 10 Q. Determine
las especificaciones del voltaje y la corriente de los diodos y del transformador.

b

a4

n§ '

Ved =400V, R=10Q

T2
De la ecuacion V, =% I V, senwtdt =
0

2w,
b

=0.6366V,

Vde =400=06366Vm o Vim=628.34V
El voltaje de fase rms es V, =V, /2 =628.34/2 =444 3V

I, =V,/R=400/10=40 A

Diodos :

Corriente pico, Ip =628.34/10=62.834 A
Corriente promedio, I, =1,/2=40/2=20 A
Corriente rms, I, =62.834/2=31417 A
Transformar :

Voltaje rms, V, =V, N2 =4443V

Corriente rms, I, =1_1\2=44.43 A

Volt — Amp, VI = 444 3%44.43 =19.74 KVA
Pcd =(0.6366V,)2/R y Pca=V,I=V2/2R
TUF = Pcd | Pca = 0.6366% x2 = 0.8105

y la especificacion del factor del transformador es
1/TUF =1.2338.
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Problema 2.3.16

Se requiere de un puente rectificador trifisico para alimentar un voltaje promedio
de Ved =750 V en una corriente libre de componente ondulatorio de Icd = 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.

VCd = 750V, ch =9000A.

. slg
De la ecvacion.y — 2 "{'y cos wrd (wr) =V, Lsen ™

“"2mlq T q
V, =750=1652 Vp 0 Vi =45339V

El voltaje de fase es Vg = Vip/~2 = 453.39/~/2 =320.59 V

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

Corriente rms, Iy, =9000/+/2 = 6363.96 A

Transformar :

Voltaje rms, Vg = 320.59 V

Corriente rms, I = Ip =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 la especificacion del factor del transformador es.
1/TUF =1.2824.
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Problema 2.3.17

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

— >
{‘ Vs
R
¥ AN

Figura P2.3.17

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

De la ecuacion
PA: 7/ 4y, 4V
Vi (#) = —"——""c0s 2a% ——"-cos 4a¥ ——=CO0s 6}¢ —...
n 3 157 35z
el voltaje de salida es
2V, 4V, 4v,, 4v,
Ve(t)= - I cos 2 wt Ton cos 4 Wt B cos 6 @t...

La carga de la impedancia z=R + j(n@L) = {R? +(n@t)> /6n
y On = tan 'I(n OUR) y la corriente de carga es

4V
ip(f)=14 ———-"'—{icos (20t -0, )- (40t -0, )..]
n\’Rz -!-(n&It)2 3
Donde I, =V;d=2v_m
R IR
El valor de la corriente rms es
v, )? 4v_)?
1 =) g2, Va) 5,
222 [R? +260L)% ] 2 [R? +(4@L)* ]
Consideran do solo la arménica de orden (n = 2),
4V, *(1/3)
Ica

-JE,;,/[RZHML)ZJ

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

04812 =004%[1+(2*377 L/15 )* Jo L=2387 mH
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Problema 2.3.18

El rectificador trifasico estrella de la figura 2.3.25 tiene una carga RL. Si el voltaje
pico es el secundario por fase es Vm = 170 V, a 60 Hz y la resistencia de carga es R
= 15 £, Determine la inductancia de carga L para limitar las armonicas de
corriente de la carga a 2% del valor promedio Icd.

Vm=170 V,F =60 Hz, R=15Q y®@ =2xaf 0377 rad/s
De la siguiente ecuacion  nos da el voltaje de salida para g =6

VL = (1) =0.9549 Vm [I+icos 6 wt -z—cos wt +..]
35 143

La carga de la impedancia z = R + J(nwL) =~JR2 + (nwL)? /6n
yOn =tan "' (nwL / R)
Y la corriente de carga es

(=1, - GRoA v, [—cos(6wt -0,) - icos (12wt —8,,)]
\R? + (nwL)? 35 143
Dimidé 15| VIC: Il 0.9529 V.,

El valor de la corriente rms es

2 - _(0.9549 V. )?
2[R? + (6wL)?]

(0.9549 v )?
2[R* + (6wL)?]

(2/35)% + (2/143)% + ..

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

[ca =
2A[R? + (6wL)¥

Usando el valor de Icd y despues de la simplific acion, el factor es
Ica 2/(\/-><35)
Ied [l +(6WL/R)>
0.0404 2 =0.022 [1+(6 *377 L/15)% 0o 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 deberda ser Icd = 10 A. El voltaje de entrada
primario es V, = 120 V, 60 Hz teniendo el transformador una relacién de vueltas n
=2:1.
Calcule (a) el angulo de conduccion 6 del diodo,

(b) la resistencia limitadora de corriente R,

(c) la especificacion de potencia P de R,

(d) el tiempo de carga h en horas,

(e) la especificacion 1 de rectificador y

() el voltaje de pico inverso PIV del diodo.

Figura P2.3.19

E=20v1,=10AV,=120V,V,=V,n=1202=60V
V., =2V, =42*60=84.85V

> E
a) De la ecuacion o= sen

o = sen ~ (20/84.85)=15.15°00.264 rad

B =180 —15.15 = 164.85°
El dngulo de conducciones 0 = B — o =164.85 — 15,15 = 149.7°

b) La ecuacion I, =— jM“”_Ed(mt) &= —l—(2V_ cosa +2Ex - k)
2t. R 7R

nos da la resistencia R como

R=

RV, cosa+2Ex-nE)
Z”ch

[2*84.85*C0s15.15°+2%20%0.264 — 7 *20) = 1.793Q
27;)(10



c) La ecuaciones > — 1 i(V_s enwf —EY d(ax)
2 a R

nos da la corriente rms de la bateria como

2 1 sz 2 sz
e =57 (54 E*)(w ~20) + =2 sen 20~ 4V, E cos @] = 2726

ol =~272.6=1651A.
La especificacion de potencia R es Py =16.51 2%1.793 =488.8W

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

fr( o | [0\ _oop
P,+P, 200+488.8
El voltaje de pico inverso PIV del diodo es

PIV=V_+E=8485+20=104.85V

‘n:

118
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Problema 2.3.20

El rectificador monofasico de onda completa de la figura P2.3.20 tiene una L = 4.5
mH

9
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 at =0,
b) la corriente promedio del diodo Ly,
¢) la corriente rms del diodo I, ¥
d) la corriente de salida rms I
B)  Utilice PSpice para graficar la corriente instantanea de salida iv. Suponga
los parametros del diodo IS = 2.22¢-15, BV =1800 V.

—— o

4
D1 D3 R
E\’ Ys Vi

Figura P2.3.20 - I

Si se conoce que la corriente de carga es continua 0 descontinua. Suponiendo que
la corriente de carga es continua procede con la solucién. Si la suposicién no es correcta

la cormriente de carga pasa por cero y la corriente pasa al caso para unna corriente
descontinua.

A) R=5Q,L=4.5mH, f =60Hz,w =21t X060 =377 rad/s,
Vs =120V,

Z =[R* +(wL)*1"'* =5.28Q, y0 =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 i; dentro de la ec. cambia la corriente
del diodo como I; = 8.8 A.

c)Con la intergracion numerica de iL entre los limitest =0am,
obtenemos la corriente rms del diodo como Ir =13.83 A.

d) La corriente de salida rms Irms = N2Ir = w/i *13.83=19.56A.



Problema 2.3.21
El rectificador trifisico de onda completa de la figura P2.3,21 tiene una carga L =
25mH,R=5QyE =20YV. El voltaje de entrada, linea a linea es V,, =208 V, 60

Hz.

Ly

Determine:
a) la corriente de carga en régimen permanente I; a ot = w/3,
b) la corriente promedio de diodo Ls,
¢) la corriente rms de diodo I, y
d) la corriente rms de salida I, g,

PU’

Primario Secundario

’ﬂ

Figura P2.3.21

R=5Q,L=25mH, f=60Hz,w=2%%*60=377rad Is
V,=208V,z=[R?>+(wL)*"*=5.09Q, y0 = tan '(wLR) = 1067 °

(a) El estado inicial de la corriente de carga est = #®/3, [, = 50.6 A.
(b)La int ergracion numerica de iy en la ecuacién

. '\Evab SC”(ZE/3—9)—SBH(13/3-9)‘_(R,L)l E
=5 1= e~ (RTLXN% T@) € "R

[nn (w1-868)+

para T/3<wt<2x/3 e ip20
cambia la corriente promedio del diodo como Id = 1746 A
Desde 1, > 0, la corriente de carga es confinua.

120

(c)Con la integracié n numerica de i,": entre los limites wt = /3 to 2%/3, encontramo s

la corriente del diodo como Ir = 30.2 A.

(d) La corriente de salids rms 1, =~3Ir = [3%30.2 = 52.31A.
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Problema 2.3.22
Un puente rectificador monofisico esta 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 que el factor de componente ondulatoria del
voltaje de salida sea meneor de 5%.

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

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

x/q

j V. cosaxd(ax )=V, isenE
0 T g

(a) Resolviendo Ce conla ecuacion V, =

2n/q

I i
Cem— (14— |)=31546
Z 4x60x200[( JExo.os)) HE

(b)De de la ecuacion V,= .L“JJ"Vn cosard(wx)=V, 4 sen™
2n/q T q

el voltaje promedio de cargaV,; es

V, =169.7 - g7 _=169.7-11.2=158.49
4x60%200x 41546 10

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 V.a =48 V a Ied = 25 A,
determine los valores de la inductancia L, ¢, P € Ie
(b) Silq=15 A y L.=6.5 Calcule los valores de V4, 8, € I;pps.
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o, 1+ 3

Figura P2.3.23

w =28 %60 =377rad / s,Ved = 48V,Vs=120V,V, =2 x120 = 169.7V
(a ) La relacién de voltaje x =V _,/V, =48/169.7 = 28.28%

a=sen™ (x)=16.43°

Resolviendo de la ecuacién cos f + xB = cosa + x@ en funciénde
obtenemos el valor de B = 117.43°

B
Ecuaciénl ,[1,, = % I%i,_d( ax )obtenemos la relacién de corriense I /1, = 13.425%
[ 4

Ast, =1,/0.13425 =186.22 A
El valor requerido de inductancia es
L, =V, Awl,, )=169.7/(377* 186.22)=2.42 mH

5 2 \ |
2 @4'},) d(ax)}

!
Ecuacion —2- = | %~
cuacidn — [2 J'(

pt V

a m

obtenemos la relacién de corriente I M ,, = 22.59%

Astl,, =02259*1, =0.2259* 186.22 = 42.07A.
(b)—1,=15ALe=6.5mH, 1, =V, /WL, )=169.7/(377*6.5 mH)=69.25 A.
y=1,1, =15/69.25=21.66%

Utilizando la interpolacidn lineal, obtenemos

X=Xy =Xy =%, )00 = YV = ¥ )
=10-(15-10)(25.5-21.66)/(21.5-25.5)=14.8%

V,=xV, =0148*169.7 =25.12V.

=0, =0y, - NY, =YYy = ¥a)
=5.75-(8.63-5.74)(25.5 - 21.66)/(21.5 - 25.5)=8.51°
B=B,~(Bui =B )00 = V)0 = s)

=139.74—(131.88 -139.74)(25.5 - 21.66)/(21.5 - 25.5)=132.19°
2=0 o M e =2, (20 =X Vs = YV aes = ¥a )=

37.06 —(32.58 - 37.06)(25.5 - 21.66)/(21.5 - 25.5)=32.76%
AsiI =0.3276*1, =0.3276*69.25=22.69 A
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Problema 2.3.24

El rectificador monofasico de la figura P2.3.24 tiene una carga resistiva R, ¥ un
capacitor C esta 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,
Vca.

D1
— B
Vs
R
v, —VW—rt
vI.
Vs
AN + 02%
Figura P2.3.24

Supongamos quet, es el tiempo de carga y t, es el tiempo de descarga del capacitor
para un rectificador de onda completa, el voltaje de salida es T/2, dondeT es
periodo de la frecuencia f = /T.
T,+T, =T/2.8it, >>t, Enel casonormal de,t, =T/ 2.
Durante el periodo de descaga del capacitor, el voitaje de salida
del capacitor, el capacitor se descarga en forma exponencial através de:
V.(t)=V e
DondeV_ es el valor del voltaje de pico.
El voltaje de pico a pico se encuentra
V.=V, (t=t,)-V,(t=t, )=V, —e B =Vm(l-e%)
Porlotantosi e™ ~-x,v, =V, (1-1+1,/RC)=V, t,/RC =V, _A2fRC)
Asf el valor del voltaje de salida rms de la arménica es
v = V., _ V.,
“ 22 42fRC
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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 Q, la inductancia L = § mH,
y la frecuencia de la fuente es 60 Hz. Determine los parimetros del filtro Ley Ce de
tal manera que el factor de componente ondulatoria del voltaje de salida sea 5%

® VO§R

<
-
$
At
pls

Figura P2.3.25

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

JIR  +(6wL) ] =10/(6wC, )6C, = . = 1924uF
6*377R’ +(6*377 L) :
4 2 E
Laeciy=— 3 [sen(ax-a)-o-ﬁmsen&“”"]-i,
da el valor de rms para la sexta armonicacomo
2
V,=——09549V
‘32 "
Laecy, =} —14n%C.) V,=I LI
l(naL,)=1/(naC,)| " " |(nw)’L,C,-1

da el valor del voltaje de entrada rms como
B Vv, 2 0.9549V
*(aw) L,C—1 3542 (6w)’ LC-1
V., =0.9549V
El factor de potencia de entrada es
_Vea _ fZ_ 1
" Ved 35 (6w) L,C-1
yL,=1.837mH

=005 o (6w)’ L,C-1=0.808
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Problema 2.3.26
El puente rectificador trifasico de la figura P2.3.26 tiene una R, y es alimentado a
partir de una fuente conectada en estrella.
(a) Use el método de las series de Fourier para obtener expresiones para el
voltaje de salida vy(t) y de la corriente de carga iL(t).
(b) Si el voltaje pico de fase es Vo, = 170 V a 60 Hz y la resistencia de carga |
para limitar la corriente de componente ondulatoria a 2% del valor
promedio L4 '

Primarie Seoundarie i i

. X L ——

a [ ) ? +
D1 DS Db

? A g v
D4 De 02

2 _

Figura P2.3.26

(a)Conq=6,Delaec.v,(t)= 0.9549V,,(1+%c0s6ax—%cosIZax+...)
obtenemos el voltaje de salida como
V,(1)=0.9549 V,,[I+icos 6wt —icos 2wt+..]

35 143

Laimpedanciade cargaz=R+ j{nwL)=1/Rz +(nwL)’L On
yOn=tan™' (nwL/R) y la corriente de carga es

0.9549V
i()=1, -411603'(&%-96 )—icos(uwt-en )-..]
fRZ +(nwL)? 35 143
Poatiita, =Vl=0.9549Vm
R R
(bW, =170v, f =60 Hz, R=200Q,w=27f =377 rad/s
El valor de corriente de entrada es
19549V ) 9549V,
(02 9V..)2 (2/35) + (029549'")2, (2/143)% +..
2[{R*+(6wL)" ] 2[R* +(6wL)* ]
Considerando solo la arménica de mas bajo orden (n=06)
_ 0.95492Vm(2/35)

Icd = ——
VZJR* +(6wL )}

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

_Jea_ 2/J2*35)
Ied  14(6wL/R)
0.0404* =0.02*[1+(6*377 L/200)* Jo L=11.64 mH
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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.

(@) Dibuje las formas de onda para las corrientes en Dy, Dy, y €l 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.

Is
H |
!‘J [1£ 3 K x 22
[ ]

| N
I L :
/ \ >

"

b
2
22 ¢
Figura P2.3.27 -1; A
Figura P2.3.27a

(b) Para la corriente  del primario  en series de Fourier

Ly cos n@ d@ =0
2

il
i _ .

=||'—'?-I|--

sen n8 d
nx

¢.,,-:an "(a M, )=0
i,(t)= 7 (sen t sen33t+ sen55t+“)

El valor ﬁmdwnema l de la corriente rms es I,=210/(EJ2_)
La corriente rms es I, =1,/2

PF =I,/1,=2~2/% =09 yHF = (I A,)" —1=0483%4
(c)Para la entrada  del rectificad or en el secundari o

a,/2

f cos n@ dé =0

a|~a|-.. (]

¢,=tan -1(a,b,)=0
co=fla,’ +b,%) ell =C /T =2 1,ix y I,=1,/7
PF =I,11,=2nm =06366 yHF =.|[(I,1,) -1)=12i]
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Problema 2.3.28
Un rectificador monofasico de onda completa de la figura P2.,3.28 tiene una
corriente promedio de carga, libre de componente ondulatoria, 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 vna relaciéon de vueltas del

trasformador igual a la unidad.

@
In —
. *® 2: s

— ® .
L] = 7 wt

Is s
)
[} = 2n wit
-Ia
Figura P2.3.28
(b) Para la corriente del primario: De la siguiente ec. 1a corriente en el primario

€s.

Pty = 1, (sen wit L Sen 3wt 4 Sen Swt
3 5

I, =41, /(mf 2)

La corriente rms es I,=1,,PF =1,/1, A,=2\21n=09

y HF =\(I,/1, )} -1=0.4834

La corriente de entrada del rectificad or en el secundari o

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

a,2=1,/2

+...)

—II cos n@ do =0

0

L]

b, —LII sen n@ dO --—(l —cos nb )
n nw

(=1

¢,=tan ~'(a,/b,)=0
¢, = \/(a,,’ +b,2) ell=C/\N2=21/r y I,=1,/-2

PF =I,/I,=2/% =0.6366 y HF =~j(I /I, )} —1)=12i1
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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, I,. El primario y el secundario del transformador estan conectados en

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

(a) Dibuje las formas de onda para las corrientes en Dy, D;, D3 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

3 Q@
0 ; = wt
@
] @1
s
@ @ Figura P2.3.29
% D2 " %
—% .L_'ga wt
D3 5
. S
L &
> ®)
(b) Para la corriente de fase o de linea en el secundario
a,/2=0
] Sr/6 1 2n+m/6
a,== [ @1,13) cosn6dé-— [U,I3)cosn6 df
¥ b 413 % Sn/o
2, nm nm
=—%cos—sen
nn 3 3
1 Sxi6 12x+)06
b,=— [ (21,13) senn6 do —— j (I, 13) sennb do
K rl6 ® 5n6
2, nm nrm
= sen— sen
nm 2 3

Cp =w/(a,,2 +b,) = %:sen%ﬂ-

¢, =tan ~' ( a,/b, )=tan' (cot n/2)

© 1, =C/N2=31,1x~2), ¢,=0 yI,=2I,13

PF =I,/1,=3J312% =0.827 y HF =~[(I/1, } -1)=0.68
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Problema 2.3.30

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

ot

wt

-t
1
(a) (b)
Figura P2.3.30
a,i2=0
53/6 ZKM Inm
tl6 M 3
Sn/6 2;:4-»6
2
< j(z 13) senn dg -— j(l I«f_)sennede—d- (1 ';”)
u'lﬁ e nﬂ
ey =A(a,’ +b,) =—8 a-oosz’"")
3nr 3
¢, =tan ' ( a,/b, )=tan” (—tan n/6)=—nm /16
1, =C/N2 =31, Kn2), ¢;=-716 yI,=21,13
(c) Paralacorriente de fase enel secundario o enel primario
a,/2=0
1 Sx/6 21!-!-06 nm nmw
= j(zt 1343) cosnOdG—— j(l 1343) cosnd do = cos - sen=2-)
xl6 \/—'m 3
5:16 2x+d6 2 i
b, =— j(l /3«/-)senn6 de —— j(l /3J_)senn8 dé = sen—sen—)
xlﬁ J_nn

(3 =\J(a,, +b.7) =3—M-sen—3—)

¢, =tan ' ( a,/b, )=tan" (cot /2 )

1, =C/N2=1,/(n2), ¢,=0 yI,=21,13{3)
PF=1,/1,=3312n =0.827 y HF =[{I/1, } —1)=0.68
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Problema 2.3.31
El rectificador multifase en estrella de la figura P2.3.31a tiene seis pulsos
proporcionando una corriente promedio de carga, libre de componente ondulatoria
I,. El primario del transsformador estd conenctado en delta y el secundadario en
estrella. Suponga una relacion de vueltas del transformador igual a la unidad.
(a) Dibuje las formas de onda para las corrientes en Dy, D;, Dy 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 arménica HF de la
corriente de entrada. %

0] —P

2

A4

(a) (b)
Figura P2.3.31
(b)Para la corriente de linea en el secundario
a/2=0
21 ng _7nm

>4 jm 9o jm ede+j"med9 - N
R e e R

253 5x'3 2% +03
b =lof jsen 6 do-jsen n6 dé +js’zm0 d0) =12 (1= cosnt — 2sen " sen %)
L o3 x 2x T 2

6
Paran=1,C, =(a? +B*) =231, /x
¢ =tan”' ( a,/b, )=tan " (1/N3) =716
L =C N2 =231, 1%,y Is =1, \J(2/3)

(c)Paracorrientede faseenel secundarp o primario
a,2=0

I 203 513
a, =—={[cosn d6 - J'cosne d6 1=

—[ ennGdO Isennedﬂl-isenf_;ﬁsen_"f

nr 6
Cn=bny¢n=
Cr=21/m,1,=C/N2 =21, /(\27), ¢l =0y, =173

PF =I,/1,=~2\3/% =0.18 y HF =[(I,1, )" -1=0.803
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Problema 2.3.32
El puente rectificador trifisico de la figora P2.3.32 a proporciona una corriente de
carga, libre de componente ondulatoria, I,. El primario y el secundario del
transformador estin conenctados en estrella. Suponga una relaciéon 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.

@
ks I .
® ¢ £  1ws
; L |
a | @
- | s 11ws
Sw6 | | w
(a) b) -

Figura P2.3.32

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

21 5w/ 41
a, =— Icos 76 d6 =% sen "% cos 22
L w6 nw 3 2
2. (5%6
b,=—2|senn6df = £, sen 22 sen 2X
T w6 nmw 3 2

AT
Ca=— sen% y®, =tan"'(a /b ) = tan " (cot n1/2)
n

©C, =231,/ ¢,=0
L =C/N2=\2\B1,I1m,y1, =1, (273)

PF=I,/I,=3/%=09549 y HF =\[(I /I, )* =1=0.3108
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Problema 2.3.33

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

® 3= L
®je 30 T
) wit
-la
_f_|_\1./h_
FITH wt
3

Figura P2.3.33

® ©® ®°
|

o=
f\]

Problema 2.3.34

Repita el problema 2.3.32 si tanto el primario como el secundario del
transformador estidn conectados en delta.

O R

au‘-i."O £ LD

Figura P2.3.34
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(b) Para la corriente de linea en el primario o secundari o
a,/2=0

= “[_c/ cos nf do = 4, sen 2% cos 2%
nmw 3 2

21"[£ senn0d0-4l en 7 sen "7

nrw 3 2
4], nrw
c, = sen y
nmw 3

¢ =tan'(a,/b,) =tan"" [cot (nn/2)]
1,=C,/~N2 =~2\3L 1%, 1=0 y I, =1,.J(2/3)

(c) Para la corriente de fase en el primario o secundari o
a/2=10

2 x
cos nf do + f /62cos nd do + _[‘m‘ cos n6 do]
6 12 /6

81, 2nrx nzx nr
= coS ——sen ——Cos ——
3nm 3 3 6

5816

:sen n@do + 23en nf do + E sen n8 do]

81, nr nr nm
= sen sen —cos —
3nz 3

81, nn nx
sen —cos —
3nz 3 6

¢, =tan"'(a,/b,) =tan"' [cot (2n n/3)]

C,=2I/xy I,=C/~2 =2I,/x, §,=tan"'(-1/~3)=-7/6
I,=A~21,/3, PF=I,/I,=3/r=0.9549

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

cC. =

n




134

Problema 2.3.35
Un circuito de diodos se muestra en la figura P2.3.35, donde la corriente de carga
estd fluyendo a través del diodo Dy, Si se cierra el interruptor Sien t=0,
Determine:
(a) expresiones para v(t), ic(t) e i5(t);
(b) el tiempo ¢; donde el diodo Dy deja de conducir,
(d) el iempo 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,

—<

S, |4v°_|
\

o)
®

(@)i, =iy +1,
di,
dt

1 ¢. T 1 AT
v, = jtc dt +v_(t=0)=-L 7 =—L

oooo

i,(t)=V, \E sen(w,t) +1, cos (w, t)

Donde w, =1/ 1/(LC)

gl =2

’L
i,(t) dt=1,.|—=sen(w, )=V cos(w,t

o'—-.‘

iq (tFV,E sen(w, t) +1, cos(w, t)—1,
(b) Parai, ( t=t, )=0

id(t)=V,\[%sen(wo t)+1, cos(w,t)-1I, =0
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1
0 cos O senw,t +sen 0 cosw,t =
° ? 'JI‘I-XZ
osen(w,t;+ )= _
o®l =
'J]+12
1 4
ow,t; =sen( )—tan™ (1/ x)
-JI+x2

Donde x=(Vs/l,, ) ~J(C/L)
v (t=1,)=0 vc(r)=1m\]gsen (w, t) =V, cos(w, t )=0

0 t,=\[(LC) tan”' (x)
(d) E! tiempo requerido para que el capacitor se cargue al voltaje de aliemtacion
en una corriente constantede I, es,

i
v, =v,=J. Im dt t=v, dl,
0

El tiempo que tarda en cargar y descargarest, =t; +t,

Problema 2.4.1

La capacitancia de unién de un tiristor puede suponerse independientemente del
voltaje en estado inactivo. El valor limitante de la corriente de carga para activar el
tiristor es 12 mA. Si el valor critico de dv/dt es 800 V/us, determine la capacitancia
de 1a unién.

dv/dt =800V/s,i, =12mA. Desde d(C, )/dt= 0, podemos encontrar el valor

d(q,) d dC, dv.
3 =E( CpVy)=V,—2+C,, ==

critico de dv/dt enlaec.i,, = L, —
dt ot

dv/dt =800V/us =i, /C,,=12x107 /C,,
o C,, =15 pF



136

Problema 2.4.2

La capacitancia de unién de un tiristor es C,;= 20 pF y se puede suponer
independiente del voltaje en 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 dvwdt.

Cy;=20pF, ijp=15mA, C;= 0.01yF =10000pF
La capacitancia efectiva Ce=C; +Cyp = 10020 pF

dv/dt =ij/Cpp =15x1073 7 (20x10712) =750 V/ps

iy =Cy dv/dt= 0.01x10"5*750x10%= 7.5A.

Sustituyendo la corriente total iy =153 +1; =0.015+7.5=7.515A.

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

dv/dt =ip/C, =10x10"> /(10020x107'2) =1.497 V/us

Problema 2.4.3

En la figura P2.4.3 aparece un circuito de tiristor. La capacitancia de unién del
tiristor es C;; = 15 pF y se puede suponer independiente del voltaje en estado
inactivo. El valor limitante de la corriente de carga para activar el tiristor es 5 mA
y el valor critico de dwdt es 200 V/us. Determine el valor de la capacitancia C, tal
que el tiristor no se activa debido a dwdt.

——_Y

V, T1§Z

Figura P2.4.3

o)

Cjy =15pF, ij2 =5mA, dv/dt=200V/ps
La capacitancia efectiva
Ce=Cs+Cp

dv/dt =200x10% =ip/C,=5x102/Ce o Ce=25pF
Cs=Ce-Cj =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 uH. Si la relacién de amortiguamiento es 0.7 y la corriente de descarga
del capacitor es de SmA. Determine:

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

Figura P2.4.4

I;p =54, R=10Q L=50pH, Ls=0, V =200V, &=07
R, =200/I, = 40Q

R +R
a) De la ecuacion 6 =2 =28 S :
@, 2 Ly +L

0.7 = ((10+40)2] JC,L) o C, =0.0392 uF

b) Dela ecuacion V, =nVp, —(n, - 1RAI D
dv 0.368 * 10 * 200
—= = 375.5v/
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 =54, R=10Q, L=50uH ,I,=0, V_=I79V,5=0.7
=377radls, R, =179/, = 179/5 = 35.8Q

; R I C
(a ) De la ecuacién 5=%= S;RVLS:-L’
0.7=[(10+358/2] (CS/L) o Cs=0.0467 uF
X, = j377%50x107° = j0.0189Q
Xo==10°/(377%0.0467 )=- j5679902
X << X, yél efector de la inductancia lo tomamos de .

(Rs+R)i+— jid:=v_ sen®, donde =377t
Cs

La corriente se soluciona de la siguiente forma
v.cC

— m T 6+d

ey 7" 0

donde ©=(R,+R) C,, 8 =tan "'[1/(wt)]

La condicidnde i(t)=Io As{t=0 obtenemos,

i=0¢e" +

1, =- 7 I+(;‘r)’ 77 send

i(t)=?H(‘j:‘+;2]m[-sen6e‘" + sen(0+06)]
El voltaje total es :
v, ()=Vs-Ri(t)

_VLC_"W:_[- senbe”’® + sen(0+6)]

=V, sen 6 - 4
{I1+(wt)

dv v .C send
— =V - m s A =tl%
% 'm cos 8 Trwi) 17 el + cos(@+6)]

6 =89.95°

El resultado para dv/dt contra el tiempo cede un valor mdximo a dv/dt.

El valor mdximo paradv/dtcon8=0° o I80°
Asi@ =0° dv/dt =66009vis
Asl @ =180° dv/dt =— 67483 V/s
lIo=-3.15mA. Ip=3.15 mA.

138
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Problema 2.4.6
Un tiristor conduce una corriente como aparce en la figura, P2.4.6. La frecuencia

de conmutacién es f5 = 50 Hz. Determine la corriente promedio en estado activo Ir.

--------

Figura P2.4.6

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

La corriente promedioen estado activoes.

Iy = [0.5*5*1000+ (20000 2*5)*1000+0.5*5*1000] = 999.5A.

20000
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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 méaxima y las diferencias de carga de recuperacién de los
tiristores son de 10 mA y 150 pC, respectivamente. Un factor de reduccién de
especificacion o decaimiento del 20% ha sido aplicado a la 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, =10 mA, Q =150 uC, DRF =20% V,(max)=1000V
VS

De la ecuacién DRF =1—-
”SVDSL—:)

DRF =1 -V [(n, -V )0 0.2=1-15000/ (n,* 1000)
ns = 18.75 = 19 (tiristores)

Vs+(ns—1)RIp,

(a) De la ecuacién Vs ) = K
s

15000+(19+1) R* 10x10°°

1000=f 19

] o R= 222222 kQ

¢

(b) De la ecuacitn Vg =ni[vs+(n, -l)Q;]
(19-1)* 150x10°

1
1000 =— [15000+
Th C,

1 o C,=0675uF
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Problema 2.4.8
Dos tiristores estin conectados en paralelo para convertir una corriente de carga

total IL = 600 A. La cafda de voltaje en estado activo de un tiristor es Vr;=1.0 a
600 A y la de los otros tiristores es Vr=1.5V 2a 300 A. Determine los valores de las
resistencias en serie necesarisas para obligar a la comparticién de corriente con
una diferencia del 10%. El voltaje total V=2.5 V.

Iy =6004, V7 =1.0 a3004, V,,=1.5V,a 3004 Elvoltaje total es

Ve =25V,

I -1, =0.1*600=604.

I +1, =6004

I, =3304, I,=2704

Ve +R I, =V,

Vep+ R I, =Vp +R, I,

I+R, *330=15+R,*270 330R,-R, =05

Ve +R 1, =V,

OR =(Vy =V ) /I =(2.5-1)/330= 4.545 m2

Vo +Ry 1, =V;

0 R,=(Vy =V )/ I,=(25-15)/270=3.7037 m
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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, I,= 10pA, V,= 2.5 ¢ I, = 10 mA. La frecuencia de oscilaciéon es f=1
kHz, y el ancho de pulso de compuerta es t;= 40 ps.

RB2
R B2
E
> & +
VJT  vBB
= 81
+
RB1 VB1
Figura P2.4.9

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

DelaecV, =nVp +V,.Vp=0.66*20+0.5=14.2V
Dejando C =0.5 uF

Ve-V, V.-V

R>S_;'
¥ i

P v
La resistencia R esta limitada entre los valores de
R<(20-14.2)/10 ud=580 k2
R>(20-2.5/10mA=1.75 kQ

Delaecs.R <

Delaec.T=§zRCln Ams=R*0.5 uF *In [1/(1-0.66)]

I-7n
Estonosda R =1.58 k)
Y cae dentro del valor limite.

Elvoltaje de picoV,, = V,=14.2V.

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

Delaec. R, = % Ry, =10° /(0.66* 20)=758Q

S
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Problema 2.4.10

Diseiie 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 pulso es t,;=40us y
el pulso pico de disparo es Vg,=8 V.

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

El pulso picode disparoesVy, =V, =10V.
Dejando C =0.5p F
De la ecuacion,t, = R, C, Rk =g/C =40 us/0.5 pF =80 2

10°
oo =Y, /¥s=10/20=1/2

N¥s

De la ecuacion, Ry, =

1 |4 R
De la ecuacion,T = —= RCIn—=—=RCIn| 1+ =%
f Vs —V' [ Rl]

Ims=R*0.5 uF *In [20/(20 - 10)],

Encontramos R =2.89 kQ
Para 1;=15mA, Ec.(4.32)da
R, =(1-1/2)* 20/1.5 mA =6.67 k2.

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

,R; = Rg/ (1-1)=6.67 kQ* 2/1=13.33kQ

De la ecuacion, R, = s
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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 elevacién instantdnea de temperatura de la unién por arriba de la cépsula. Para

ti=ti=ts=t,=05ms Z;=Zy=7Zs5=7Z,=0.025° C/W,

A
150
100
500
1 2 3 5 > t(ms)
Fi gura P2.4.11 CiClo de u’abajo 50%

F, =500W,P; =1000W, P; =5000W, P, =1500W, P, =1000W, P, =500 W
Parat, =t; =t; =t, =ty =t;,; =0.5 ms,
2t=t)=2,=2,=2;=2,=2,=2,,=0.0025°C/W
Parat, =t, =t; =ty =t;; =0.5ms,
2(t=t,)=2,=2,=25 =24 =2,; =0.0025°C/W

Se puede aplicar la ecuacion Tj(t) =T+ ZP,, (z, - Z,.)

n=113,...

directamente a fin de calcular la elevacion de temperatura de la union
AT, (t=0.5ms)=T,(t = 0.5 ms)— T,y = Z,P, =0.0225* 500 = 1.25°C
AT, (t =1ms)=12.5-Z,P =1.25-0.0025* 1000 =0°C

AT, (t=15ms)=0+2Z,P, =0+0.0025* 1000 =2.5°C

AT, (t=2ms)=2.5-Z,P, =2.5-0.0025* 1000 =0°C

AT, (t=25ms)=0+2Z;P; =0+0.0025* 1500 =3.75°C

AT; (1 =3ms)=3.715-Z P; =3.75+0.0025* 1500 = 0°C

AT, (t=3.5ms)=0+Z,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+Zy P, =0+0.0025* /000 =2.5°C

AT, (t =5ms)=2.5-Z,,P,=2.5-0.0025* 1000 = 0°C

AT, (t=55ms)=0+2Z, A, =0+0.0025*500 =1.25°C
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Problema 2.4.12

La pérdida de potencia de un dispositivo aparece en la figura P2.4.12. Grafique la
elevacién instantanea de la unién por arriba de la temperatura de la capsula Para
=2=.9=t10=1ms, Z=2Zs=...=Zg=Z1o=0.035°C/W. 3
(Sugerencia: aproximese mediante cinco puslos rectangulares de igual duracion.)

P(W)
2000
1500

1000
§00

o

2 4 8 8 10 1(ms)

Figura P2.4,12

P, =385W, P,=960W, P, =1440W, P, =1440W, P, =600W
Po=125%75.4=942.5W.
IX, cos6,,
V,-1X sen6,_
18.5 Ia cos Om

13279-3Ia senBm
y Po=942.5=3%132.79 Ia cosGm

Ia y 6m las dos se puedendeterminarcon
la siquientesecuacionesy encontrama
In=776A y6m=7225%

PF =cos(72.25 )=0.3049

Dela ecuacion & =—tan™

tan(3.67)=(

Parat, =t,=t, =t,=t; =2ms,
Wt=t,)=2,=2,=2,=2,=2Z;,=2,=0.005C/W

Se puedeaplicarla ecuacion T(t) =T, + 2:-1.3..?-( Z,-Z,)
directamerte a finde calculoria

elevacionde temperatum de la unién

AT, (t=2ms)=T,(t =2ms)-T,, =Z,P,=0.005* 385=1.925°C
AT, (t =4ms)=1925+0.005* (960 385) =4.8°C

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

AT, (¢t =8ms)="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) la pérdida de potencia en funcién del tiempo, y

(b) la elevaciéon instantaned 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)
4 m
P3
P1
—>
—¢ B
t1 Q 3
Figura P2.4.13

Js=50Hz t;=¢;=5)s, t,=20ms

Para 0St<t,emIp=1000A,

¢l datode la hoja da la energia perdida por pulso,

Ws =0.08 Wipulso (Para una duraciénde 10 ps)

P, =P,=0.08*50= 4W

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

De la hoja de datos,en Ip =1000 A. y

k=1,P,=2000W

De la hojade datos, 2(t =t,)=2, =Z, =4x 10~ °C/W

2t =t,)=Z,=1.2x10"* °C/W

Se puede aplicar la ecuacién Ty(t)=Tp + ., . Z,(P,~P,,)
directamentea finde calcular la

elevaciénde la tesperatura de la unién

AT, =(t =5 ps )=T, (t =5ps ) =Ty =Z,P,=4x107'* 4= 16x10°* =0°C
AT, =(¢ =20.005ms )=16x10~* +Z, (P, - P, )=35.93°C

AT, =(t =20.0] ms)=35.93+ Z,( P, - P, )=35.13°C
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Problema 2.4.14

La corriente de recuperacién de un dispositivo es Ir = 30 A y la inductancia del
circuito es L = 20 pH. La corriente de entrada es Vs = 200 V. Si resulta necesario
limitar el voltaje transitorio de pico a 1.8 veces el voltaje de entrada, determine:

a) el valor optimo de la relacién de corriente Vo,
b) el factor éptimo de amortiguacioén So,

¢) 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.

C—e—— LYY NV P

.l LJgikm

Figura P2.4.14

o

I, =304, L=20uH, V=200V, V,=18%*220=360V
Para V,/V, = 1.8, Delas caracteristicas optimas encontramos :

(a) El factor optimo de corriente d = 1.4,
(b) El factor optimo de amortiguamiento 6 = 0.27

2
(¢) Dela ecuacion C= L[B%:l ,la capacitancia del circuito de apoyo Ces :

 §

—~C=20[30/(1.4*200 )]° =0.2296 uF
(d) Dela ecuacion R =265 \/% ,la resistencia del circuito de apoyoes :
—R=2%0.27 \|(20/0.2296) =5.04Q

(e) Dela ecuacion w, = —]— W, =1 0%/ (20*0.2296) = 466667 rad/s

NLC
. - dv/dt
por pardmetros optimos =12
s wo

0 dvidt =12V, w, =1.2% 200* 466667 = 112 V/us

() Dela ecuacion V(t=0)= RIy, el voltajeinicial inverso es
Vt=0)=5.04*30=151.2V
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Problema 2,4.15
La corriente de recuperacién de un dispositivo es Ir = 10 A y la inductancia del .

circuito es L = 80uH. La corriente de emtrada es Vs = 200 V. La resistencia del
circuito de apoyo es R = 2Q y la capacitancia del mismo es C = 50 pF determine:

a) larelacion de amortiguamiento d,
b) el voltaje transitorio de pico Vp,
¢) larelacion de corriente d,

d) el dv/dt promedio y

e) el voltaje inicial inverso.

I,=10A, L=80uH C=50uF, R=2Q V, =200V
De la ecuacion a=-2-%, a=2/(2*80)=12500

De la ecuacion @, = ﬁ w, =10° /,/( 80* 50) =9682 rad/s

a)De la ecuacion 8 = wl, la relacion de amortiguamiento es
0
8 =(242 ) \[(50/80) =0.7906
—RI
b) De la ecuacion tanox, = (o[(V, ; pa: L /C] s
(Vs - R, Xw - )'aln/c

1, =192.54 s
Delaecuacion V, =v(t=t,) V, =226.52V

¢ )Dela ecuacion d =‘I/—‘J% =;—R, =(10/200) 1/(80/50) =-0.0632

5 P

d ) De la ecuacion V,0),(26 —4dd 2+d ), el dv/dt promedio =4.5V/us

_ I ’ I . s ey
e) De la ecuacion d =% £ =L el voltage inicial inverso=2*10=20V.
v, ¥C I,
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4.2 Direcciones investigadas en Internet

Actualmente se dispone de un gran recurso que es el Internet donde existen gran
cantidad de recursos de actualidad de casi todas las 4reas, en donde podemos revisar cual
es la tendencia tecnolégica, tener 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 4reas mas.

Las direcciones que a continuacién se presentan, fueron seleccionadas en funcién a la
relacidn que tienen con algunos de estos tépicos.

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

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

http://www.apec-conf.org/
http://www.ee.washington.edu/class/cadta/cadence/index.html
http://www.cdsp.neu.edu/

http://www._cieem.rpi.edu/

http://clpe.ece.arizona.edu/

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

http://www.danfoss.com/

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

http://www.grahamdrives.com/
http://schof.colorado.edw~ecen5797/1998/syllabus/Lecture schedule html
http://schof.colorado.edw/~ecen5807/
hitp://www.ee.unsw.edu.aw/ugrad/subjects/elec3005.htm#text

http://www .rpi.edw/dept/epe/WW W/corslist. html
http://www.semikron.de/seminew/frameel 1 .htm

http://www .ece.orst.eduw/~schreier/HSPICE/device.html
http://www.cdpowerelectronics.com/

http://www hanmiohm.co.kr/

http://www hitachi.com/

http://www.hwsams.com/power supply t&r.html
http.//www.semikron.de/seminew/framee3.htm

http://www.survivalsystems.com/

http://www .iap.com/

http://www .pels.org/Comm/History/History.htm
http://www.ieee.org/organizations/pubs/pub preview/pel toc.html
http://schof.colorado.eduw/~ecen5807/course material/compact notes/

http://www ece.orst.eduw/~schreier/HSPICE/Training/
http://powerleam.ece.vt.edw/modules/index.html

http://www_lindelectronics.com/

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

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

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

http://pesc00.ucg.ie/

http://www.eng.uci.edu/pel/pel.html#anchor70459



http://nmp.ipl.nasa.gov/ds
http://www.danfoss.com/Products/A50APP.asp
http://www.ee
http://www.cdsp.neu.edu/
http://www.cieem.rpi.edu/
http://clpe.ece.arizona.edu/
http://www.usnews.com/usnews/edu/ugradOO/drglance
http://www.cpes.vt.edu/
http://www.danfoss.com/
http://www.danfossdrives.com/danfoss.html
http://www
http://schof.colorado.edu/~-ecen5797/1998/syllabus/Lectuie
http://schof.colorado.edu/-~ecen5807/
http://www.ee.unsw
http://www.rpi.edu/dept/epe/WWW/corslisthtml
http://www.semikron.de/seminew/frameel
http://www.ece.orst.edu/~schreier/HSPICE/device.html
http://www.cdpowerelectronics.com/
http://www.hanmiohm.co.kr/
http://www.hitachi.com/
http://www.hwsams.com/power
http://www.iap.com/
http://www.pels.org/Comm/History/History.htm
http://www.ieee.org/organizations/pubs/pub
http://schof.colorado.edu/~ecen5807/course
http://www.ece.orst.edu/~schreier/HSPICE/Training/
http://powerleam.ece.vt.edu/modules/index.html
http://www.lindelectronics.com/
http://www.ucop
http://www.wkap.nl/kaphtnil.htni/BOQRDINF
http://www.ornl.gov/etd/peemc/PEEMCProiects.htm
http://pescQO.ucg.ie/
http://www.eng.uci.edU/pel/pel.html%23anchor70459
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hitp://ece-www .colorado.edu/~maksimov/links.html
http://www.powerelectronics.net/
http://www.ntu.edu/1/credit/ps541 ¢c.htm
http://www.ae-simplex.fr/products/default.htm
http://www.eng.rpi.edw/frame.html
http://news.stockmaster.com/sec key.asp?ticke=MOT
http://www.survivalsystems.com/techart.html
http://www.trans-ie.uni-wuppertal.de/abs/ies46 2.html
http://schof.colorado.edw/~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.edwece/courses/
http://al-basit.info-ab.uclm.es/~amartine/
http://www.ucc.ie/ucc/depts/elec/research/mechatronics/mechatronics.html
http://faith.swan.ac.uk/wrongway _html
http://www.nasa.gov/
http://pei.ucc.ie/INDEX.HTML
http://eepe.swan.ac.uk/elinks.htm
http://www.rwth-aachen.de/
http://society.swan.ac.uk/index.html
http://www.engr.wisc.edw/

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 sessionhttp rc=400&class=session&
sev=temp&type=session&cause=http%3A%2F%2Fweb7.infotrac.apla.galegroup.com%
2Fitw%2F infomark%2F373%2F 1%2F60217724w3%2Fpurl%3D%26dyn%3Dsig!1%3F
sw aep%3Ddit&cont=&msg=No+session+cookies&sw aep=dit

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

Suscripcién de Revistas
http:/www.airpaxppp.com/pppsite/tpsales.html
http://www.mot.com/SPS/WIRELESS/cellular/
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/PR000127A . html
http://www.sensorsmag.com/articles/0200/28/index.htm
hitp://www transducertechniques.com/product1.html
http://www.kavlico.com/index flash.html



http://www.powerelectroaics.net/
http://www.ntu.edU/l/credit/ps541c.htm
http://www.ae-simplex
http://www.eng
http://news.stockmaster.com/sec
http://www.survivalsystems.com/techart.html
http://www.trans-ie.uni-wuppertal.de/abs/ies46
http://schof.colorado.edu/~pwrelect/Rframeset.html
http://www.cdpowerelectronics.com/
http://www.asl.kuee.kyoto-u.ac.jp/
http://www.ecpe.vt.edu/
http://www.engr.wisc.edu/ece/courses/
http://al-basit.info-ab.uclm.es/~amartine/
http://www.ucc
http://faith.swan.ac.uk/wrongway.html
http://www.nasa.gov/
http://pei.ucc.ie/INDEX.HTML
http://www.rwth-aachen
http://society.swan.ac.uk/index.html
http://www.engr.wisc.edu/
http://www.e-insite.net/
http://www.e-insite.net/e-insite/publications.asp
http://www.fatbrain.com/
http://powerelectronics.com/arc/
http://www.infotrac.apla.galegroup.com/itw/start
http://www.pcim.com/onlineart.html
http://www.airpaxppp.com/pppsite/tpsales.html
http://www.mot.com/SPS/WIRELESS/cellular/
http://www.clarostat.com/
http://ebus.motorola.com/ProdCat/DesignCenter
http://www.mo
http://www.mot-sps.com/news
http://www.sensorsmag.com/articles/0200/28/index.htm
http://www.transducertechniques.com/productl.html
http://www.kavlico.com/index
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4.3 Simulaciones
Los programas para simulacién 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 funcién de lo que deseemos obtener.

SIMULACION UTILIZANDO C

A
o A

—(~)—_— +
T¥ Y Vie C T~ vt

__®_-_/\_ °
-V ¥ \ \l( R l
(: ) - N\ M b

// Simulacién de un circuito rectificador de onda

// completa monofasico

// Con este programa obtenemos la respuesta transitoria,

// el periodo . El dngulo de conmutacion es también calculado
// Calculos, 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 XL1/R

// La relacién de la XL de la fuente a la R de la carga XL2/R
//'Y por ultimo el angulo de disparo del scr expresado en grados.

#include <math.h>
#include<stdlib.h>
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#include<stdio.h>
#include<string.h>
#include<iostream.h>

void kreateRespFile(void);
void tranResponse(void);
void OneCycle(void);

void computeOneStep(void);
void produceEntries(void);

const double pi=3.1415926;
const double deg_rad=pi/180.0;
const double step=pi1/720.0;

double L1,L2,alpha,fang,elapseAng,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 *few;

char *tstr,*p;

int main(void)

{

float kal,kb2,ke3,kd4,keS;

printf(" \n");

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

L1=(double)kal;

if (L1<0.05) L1=0.05;

printf(" \n");

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

L2=(double)kb2;

printf(" \n");

printf(" Constante de tiempo del filtro capacitor en radianes =");
scanf("%f",&ke3);

Cap=(double)kc3;
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if (Cap<0.1) Cap=0.1;

if (Cap>10.0) Cap=10.0;

printf(" \n");

printf(" Resistencia de cargaenp.u. =");
scanf("%f",&keS);

Res=(double)kes;

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");

/f Inicializar no es necesario para variables globales

elapseAng=0.0 ; cycleAng=0.0; capCur=0.0; capVolt=0.0;
cur_load=0.0; cur_line=0.0; outVolt=0.0; tote_knt=0.0;
OverLapangle=0.0; commute=0; yes Entry=0; dcLinkCur=0.0;
cur_load=0.0;

// Se crea un archivo para introducir respuesta transitoria
fnew=fopen("tran_v3.csv","w+r");
tranResponse();

fclose(fnew);

return 0;

}

void kreateRespFile(void)

{

int nl,n2;
tstr="Angle,InputV,VoutBr,dcLinkCur,LineCur,IndVolt,LoadVolt,capCur"

’p=strtok(tstr,",");
fprintf(fnew,p); fprintf(fnew,",");
n2=8§;

for (n1=0;n1<(n2-1);n1++)



{
p=strtok(NULL,",");
if (n1!=(n2-2))

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

else

{
forintf{fnew.p); frintf(fnew,"\n");
}

}

void tranResponse(void)

{

double d1;

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

modeSw=1;

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

OneCycle();

}

void OneCycle(void)
¢

int knt;

double dknt;
dknt=0.0;

for (knt=0;knt<1440;knt++)
{
cycleAng=dknt*step;
vInput=pi/2.0*sin(cycleAng);
if ((cycleAng<fang) || (cycleAng>(fang+pi)))
{

if (cycleAng<fang) vSource=pi/2.0*sin(cycle Ang+pi);



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

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 (dcLinkCur<0.00001) dcLinkCur=0.0;
if (toggle==0) cur_line=-dcLinkCur;
else cur_line=dcLinkCur;
outVolt=cur_load+(vSource-cur_load)*L1/(L1+L2),
cur_load=capVolt/Res;
capCur=dcLinkCur-cur_load;

break;
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case 1:

dLoadI=(0.0-cur load)/L1*step;
doutV=(dcLinkCur-capVolt/Res)*step/Cap;
dcLinkCur=dcLinkCur+dLoadlI,

capVolt=capVolt+doutV,
if (capVolt<0.0) capVolt=0.0;

if (dcLinkCur<0.00001) dcLinkCur=0.0;

dLinel=vInput/L2*step;
cur_line=cur_line+dLinel;
if (toggle==1)

{

if (cur_line>dcLinkCur) commute=0;

}
if (toggle=—=0)

{

if ((cur_line+dcLinkCur)<0.0) commute=0;

}

if (dcLinkCur<0.00001) outVolt=capVolt;

else outVolt=0.0;
cur_load=capVolt/Res;
capCur=dcLinkCur-cur_load,;
break;
}
tote_knt+=1.0;
elapseAng=tote_knt*step;
alpha=tote knt/4.0;
yes_Entry+=1,
if (yes_Entry==4) produceEntries();
if (yes_Entry==4) yes Entry=0;
}

void produceEntries(void)
{

double negate;
gevt(alpha,$,p);
fprintf(fnew,p);
fprintf(fnew,",");
gevt(vinput,5.p);
fprintf(fnew,p);
fprintf(fnew,",");
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gevt(outVolt,5,p);

fprintf(fnew,p);

fprintf(fnew,",");
gevt(dcLinkCur,5,p);

fprintf(fnew,p);

fprintf(fnew,",");

gevt(cur_line,5,p);

fprintf(fnew,p);

fprintf(fnew,",");

if (toggle==0) negate = 1.0; else negate=-1.0;
gevt(vinput-negate*outVolt,5,p);
fprintf{fnew,p);

fprintf(fnew,",");

gevt(capVolt,5,p);

fprintf(fnew,p);

fprintf(fnew,",");

gevt(capCur,5,p);

fprintf(fnew,p);

fprintf(fnew,"\n");

}

Las graficas obtenidas son de acuerdo a los siguientes datos: L1=1.0,
L2=0.1, R=1.0, C=1.0 y Angulo =30°

Plot of Load Voltage
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PSPICE SIMULATION

\|
/1

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)

XT11252S8SCR

XT20262SCR

XT34070SCR

XT44181SCR

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

L2191.6M

R13410

C134318.5u

R2 10 IMEG

R32 0 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 104102DCO
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VY 105 107 DC 0
DT 107 102 DMOD

RT 106 102 1

CT 106 102 10U

F1 102 106 POLY(2) VX VY 0 50 11

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 CJO=0)

ENDS SCR

TRAN 10US 60.0MS 0.0MS 10US

FOUR 50 V(2,4) (VIN)

PROBE

.OPTIONS(ABSTOL=IN RELTOL=.01 VNTOL=IMV)

END

Los resultados obtenidos son presentados como siguen:
Forma de onda del voltafe de salida del puente  Forma de onda de la corriente de salida del puente
™ B 1
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MATLAB SIMULATION
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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 Frecuenciaen  Hz

% LaInductanciaen = mH

% La Resistenciaen  Ohms

% Los valres tipicos son: voltaje= 340V, frecuencia= 50Hz,
% Inductancia=31.8 mH y la resistencia= 10 Ohms

disp('El valor tipico para voltaje pico es 340 V")
peakV=input('Introduzca el valor de voltaje pico en Volts>');
disp(‘El valor tipico de frecuencia de linea es 50 Hz")
freq=input('Introduzca la frecuencia de linea en Hz>");
disp(El valor tipico para la inductancia de carga es 31.8 mH")
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L=input('Introduzca la inductancia de carga en mH>"),

disp('El valor tipico para la resistancia de carga es 10.0 Ohms")
R=input('Introduzca el valor de resistencia de carga en Ohms>'),

disp('El valor tipico para ¢l angulo de disparo es 30.0 grados")
fangDeg=input('Introduzca el angulo de disparo con rango entre 0 y 180>");
fangRad=fangDeg/180.0*pi;

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
load Ang=atan(X/R);
k1=peakV/Z,
k2=2.0*k1*sin(loadAng-fangRad)/(1.0-exp(-pi*taulnv));
k3=k1*sin(loadAng-fangRad);
if (fangRad<load Ang)

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(pi+theta-load Ang)+A *exp(-taulnv*(pi+theta-fangRad));
vbr(n)=peak V*sin(theta-+pi);
vind(n)=vbr(n)-R*cur;
iLoad(n)=cur;
vSCR(n)=peakV*sin(theta);
Ampavg=Ampavgtcur*1/360;
AmpRMS=AmpRMS+cur*cur*1/360;
elseif (n>=fangDeg) & (n<(180+fangDeg)));
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cur=k 1 *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=Ampavgt+cur*1/360;
AmpRMS=AmpRMS+cur*cur*1/360;

else (n>=(180+fangDeg));

cur=k | *sin(theta-pi-load Ang)+A*exp(-taulnv*(theta-pi-fangRad));

vbr(n)=peakV*sin(theta-pi);
vind(n)=vbr(n)-R*cur;
iLoad(n)=cur;
vSCR(n)=peakV*sin(theta);
Ampavg=Ampavg+cur*1/360; .
AmpRMS=AmpRMS+cur*cur*1/360;

end,;

else
if (n<fangDeg);
cur=k1*sin(pittheta-load Ang)+A*exp(-taulnv*(pi+theta-fangRad));
if (cur>0);
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;
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 1 *sin(theta-load Ang)+A *exp(-taulnv*(theta-fangRad));
if (cur>0),
vbr(n)=peakV *sin(theta),
vind(n)=vbr(n)-R*cur;
iLoad(n)=cur;



vSCR(n)=0;
Ampavg=Ampavg+cur*1/360;
AmpRMS=AmpRMS-+cur*cur*1/360;
else;
vbr(n)=0.0;
vind(n)=0.0;
iLoad(n)=0.0;
vSCR(n)=peak V*sin(theta)/2.0;
end;

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;
iLoad(n)=cur;
vSCR(n)=peakV *sin(theta);
AmPan=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('fwrl1phl.dat','w'),
fprintf(C,'Avg Load Cur=\t%d\(RMS Load
Cur=\t%f\n',Ampavg, AmpRMS);
fclose(C);

Las respuestas obtenidas por los valores tipicos aplicados a continuacion se muestran:
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Los resultados obtenidos por un dngulo de 60grados se muestran a continuacion. Los
otros valores son iguales como los previamente aplicados. Cuando el dngulo de

activacidn se retraza mucho, la corriente de la carga es discontinua.
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CONCLUSIONES

Conforme se buscé informacidn, se localizé una gran cantidad de ésta para cada
una de las ireas buscadas. El incremento en el nimero de aplicaciones en las 4reas en las
que anteriormente no tenia acceso la Electrénica Industrial y/o de Potencia actualmente
es muy considerable gracias a los grandes avances tecnolégicos 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 informacién obtenida, pero ésta es una de las fallas
que tenemos, bien sea porque queremos actualizar nuestro curso o bien hacerlo lo mas
completo posible. En esto me hizo reflexionar mi asesor, a lo que me dijo: unas buenas
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 situacidn
de ellos y no saturarlos de informacién 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 imparticién de la cétedra, al
disminuir las sesiones semanales de cinco a tres y el cubrir un programa mas ambicioso
por los mismos cambios en tecnologias, considero necesario que se disponga de salones
de clase dedicados y equipados para la imparticion de estas clases y asi disponer de un
mismo material para todos los catedraticos.

A salones de clase dedicades me refiero a que sdlo se imparta estas catedras, la
razén es de que existen una gran cantidad de grupos que justifican su inversion y el
hecho de que sean dedicados.

A equipados me refiero al hecho de que se cuente con todo lo necesario, para la
imparticion 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 cafién

Video casetera

Televisién de 30" minimo
Proyector de acetatos

Pantalla antireflejante
Reproductor de DVD

Puerto de comunicaci6n para red

00 TS ON LA el et

A un mismo material nos referimos a que se cuente con los mismos problemas,
videos, presentaciones, acetatos, preguntas, respaldo bibliogrifico, revistas de
actualidad, suscripciones, y otros materiales mas que se vayan integrando al material
disponible.



BIBLIOGRAFIA

Tiristores y Triacs
Henry Lilen

Alfa-Omega Marcombo Boixareu Editores

Electrénica Industrial Moderna
Timothy J. Maloney
Prentice Hall Inc.

Afio Edicién

1995

1997

Electrénica de Potencia Circuitos, Dispositivos y Aplicaciones

Muhammad H. Rashid
Prentice Hall Inc.

Introduction to Solid State Power Electronics

John William Motto Jr.

1995

Westinghouse Electric Corporation Semiconductor Division. 1987

Motorola Thyristors Data
Semiconductor Division
Motorola

Thyristors Product Catalog
Teccor Electronics
A Sibe Group Company

Adjustable Speed Drives ACy DC
Electronics Drives
Danfoss

Fundamentals of Power Electronics
R.W. Erickson

Chapman and Hall

fué adquirida por

Kluwer Academic Publishers en 1998

Integrated Solid State Devices and Circuits

Syllabus
Prentice Hall

1997

1999

1997

1996

1999

169



LISTA DE TABLAS

CAPITULO 2

Tabla 2.1.10
Tabla 2.1.18
Tabla 2.4.11
Tabla 2.4.12
Tabla 2.4.64
Tabla 2.4.65

Dispositivos de Potencia

Aplicaciones de dispositivos de potencia
Caracteristicas

Rangos

Comparacién uno

Comparacion dos

170

Pigina

12
15
43
43
52
52



171

LISTA DE FIGURAS
CAPITULO 2
Pigina

Figura 2.1.1 Historia de la electrénica de Potencia 10
Figura 2.1.2 Tipo de SCR 10
Figura2.1.3 Tipo de SCR de Potencia 10
Figura 2.1.4 Otros Tipos 11
Figura2.1.5 Dimensiones 1 11
Figura2.1.6 Dimensiones 2 11
Figura 2.1.7 Dimensiones 3 11
Figura 2.1.8 Dimensiones 4 11
Figura 2.1.9 Dimensiones 5 11
Figura 2.1.11 Transistor 12
Figura 2.1.12 Dispositivos SITH, GTO, MCT, Disparo de Compuerta 12
Figura 2.1.13 TRIAC 13
Figura 2.1.14 LASCR 13
Figura2.1.15 NPN BJT 13
Figura 2.1.16 Tiristor , LASCR 13
Figura 2.1.17 Clasificacién de elementos de potencia 14
Figura 2.1.19 Aplicacién 1 16
Figura 2.1.20 Aplicacion 2 16
Figura 2.1.21 Aplicacién 3 16
Figura 2.1.22 Aplicacién 4 16

Figura 2.1.23 Forma onda 17



Figura 2.1.24
Figura 2.1.25
Figura 2.2.1
Figura 2.2.2
Figura 2.2.3
Figura 2.2.4
Figura 2.2.5
Figura 2.2.6
Figura 2.2.7
Figura 2.2.8
Figura 2.2.9
Figura 2.2.10
Figura 2.2.11
Figura2.2.12
Figura2.2.13
Figura 2.2.14
Figura 2.2.15
Figura 2.2.16
Figura2.2.17
Figura 2.2.18
Figura 2.3.1
Figura 2.3.2
Figura 2.3.3
Figura 2.3.4
Figura 2.3.5
Figura 2.3.6
Figura 2.3.7
Figura 2.3.8
Figura 2.3.9

Aplicacién 5
Diagrama a bloques para ¢l convertidor de potencia
Simbolo diodo
Caracteristica v - i del diodo
Polarizacion directa de un diodo
Diodos de potencia
Forma de onda tipica de switcheo del diodo
Tipos de diodos de potencia Diodo schottky
Caracteristicas de algunos diodos rectificadores
Inspeccion a los dispositivos semiconductores de potencia
Tipo recuperacion
Proteccion 1
Proteccion 2
Forma onda a)
Forma onda b)
Diodo serie
Diodos serie, con R
Caracteristica de diodos en serie
Diodos en serie con distribucién de voltaje
Diodos en paralelo
Diodo con carga RL
Curva tipica RL
Diodo con carga RC
Curva tipica RC
Descarga de RC
Curva de 2.3.5
Diodo con carga LC
Curva tipica LC
Diodo con RLC

172
Pégina

17
18
19
19
20
20
20
20
20
20
21
21
21
21
21
24
24
25
26
26
27
27
27
27
28
28
28
28
28



Figura 2.3.10 Problema ejemplo 1
Figura 2.3.11 Problema ¢jemplo 1
Figura 2.3.12 Problema ejemplo 1
Figura 2.3.13 Problema ejemplo 1
Figura 2.3.14 Problema ejemplo 1

Figura 2.3.15 circuito con diodo marcha libre

Figura 2.3.16 Curvas de 2.3.15
Figura 2.3.17 Problema ejemplo 2
Figura 2.3.18 Curvas tipicas
Figura2.3.19 Circuito con CA
Figura 2.3.20 Curvas de 2.3.19
Figura 2.3.21 Circuitode CAyR
Figura 2.3.22 Curvas

Figura 2.3.23 Curvas de corriente
Figura 2.3.24 Rectificado onda completa
Figura 2.3.25 Rectificado multifase
Figura 2.3.26 Filtro CD

Figura 2.3.27 Filtro CA

Figura 2.3.28 Circuito trifasico
Figura 2.3.29 Curva

Figura 2.3.30 Rectificador puente trifasico
Figura2.4.1 G-K

Figura2.4.2 A-K

Figura 2.4.3 Simbolo tiristores
Figura2.4.4 Elemento
Figura2.4.5 A-K V-I
Figura2.4.6 A-K V-T
Figura2.4.7 Activado SCR

173
Pégina

30
31
31
32
32
33
33
33
33
34
34
34
34
34
36
37
38
39
39
39
40
41
41
4
42
4
42
42



Figura2.4.8 Curvas activado
Figura2.4.9 Activado GTO
Figura 2.4.10 Curvas activado
Figura 2.4.13 Ior activado
Figura 2.4.14 In Sostenimiento
Figura 2.4.15 L Enclavamiento
Figura 2.4.16 Var Activado
Figura 2.4.17 Foto SCR
Figura 2.4.18 Foto Triac
Figura 2.4.19 Circuito R
Figura 2.4.20 Circuito RC
Figura 2.4.21 Circuito RL
Figura 2.4.22 Circuito RLC
Figura 2.4.23 Tipicos

Figura 2.4.24 Pulso corto de un SCR

Figura 2.4.25 Pulso largo de un SCR

Figura 2.4.26 Generador de tren de pulsos de un SCR

Figura 2.4.27 Tren de pulsos con mecanismo de tiempo y logica AND

Figura 2.4.28 Activacion y V-1

Figura 2.4.29 Activacion D1 y D2

Figura 2.4.30 SCR en serie
Figura 2.4.31 SCR en paralelo

Figura 2.4.32 Curvas recuperacion
Figura 2.4.33 SCR en Paralelo con proteccion

Figura 2.4.34 Proteccién C
Figura 2.4.35 Proteccién RC
Figura 2.4.36 Proteccion Ds RC

174

Pagina

EEREEERRREZRS

£
¥



Figura 2.4.37 Proteccién Ds RCL

Figura 2.4.38 Curvas de proteccién

Figura 2.4.39 Curvas de proteccion

Figura 2.4.40 Tiristores SCR

Figura 2.4.41 Porque los convencionales SCR no pueden ser apagados
Figura 2.4.42 El tiristor operado por compuerta GTO
Figura 2.4.43 Los tiristores controlados MCT
Figura 2.4.44 Simbolo MCT

Figura 2.4.45 Esquematico MCT

Figura 2.4.46 Resumen de tiristores

Figura 2.4.47 El circuito equivalente de MCT
Figura 2.4.48 Activacién GTO

Figura 2.4.49 Curvade GTO

Figura 2.4.50 Tipico de activacién

Figura 2.4.51 Simbolo UJT

Figura 2.4.52 Circuito UJT

Figura 2.4.53 Aplicacién UJT

Figura 2.4.54 Curva tipica UJT

Figura 2.4.55 Curva tipica

Figura 2.4.56 Simbolo PUT

Figura 2.4.57 Circuito equivalente

Figura 2.4.58 Circuito para pruebas

Figura 2.4.59 Circuito para pruebas 2

Figura 2.4.60 Oscilador PUT

Figura 2.4.61 Aplicacién

Figura 2.4.62 Curva

Figura 2.4.63 Configuracién con carga
Figura 2.5.1 Convertidor

175

Pagina

47
47
47
48

48
48
48
48
49
49
49
49
50
50
50
50
50
50
50
50
51
51
51
51
51
51
53



Figura2.5.2 Grafica un cuadrante
Figura2.5.3 Convertidor de un cuadrante
Figura2.5.4 Convertidor de dos cuadrante
Figura 2.5.5 Curvas tipicas

Figura 2.5.6 Convertidor de dos cuadrante
Figura2.5.7 Curvas

Figura 2.5.8 Grafica dos cuadrante
Figura2.5.9 Convertidor cuatro cuadrantes
Figura 2.5.10 Grafica cuatro cuadrantes
Figura 2.5.11 Curvas 4 cuadrantes

Figura 2.5.12 Serie un cuadrantes

Figura 2.5.13 Serie 2 cuadrantes

Figura 2.5.14 Trifasico %2 onda un cuadrante
Figura 2.5.15 Trifasico onda completa un cuadrante
Figura 2.5.16 Curvas trifisico 2 cuadrantes
Figura 2.5.17 Curvas trifasico un cuadrante
Figura 2.5.18 Convertidor Dual trifasico
Figura 2.5.19 Curvas dual

Figura 2.5.20 Monofésico un cuadrante
Figura 2.5.21 Curvas un cuadrante

Figura 2.5.22 Monofésico Dos cuadrantes
Figura 2.5.23 Curvas dos cuadrantes

Figura 2.5.24 Mejoras al FP

Figura 2.5.25 Mejoras al FP 2

Figura 2.5.26 Control senoidal

Figura2.6.1 EIMOSFET

Figura 2.6.2 No activado

Figura 2.6.3 Activado

176
Pigina

53
54
54
54
54
54
54
55
55
55
55
55
55
55
56
56
56
56
57
57
58
58
58
58
59
60
60
60



Figura 2.6.4 Mosfet con diodo

Figura 2.6.5 Curvas caracteristicas

Figura 2.6.6 Equivalente
Figura 2.6.7 Listado

Figura 2.6.8 Conclusiones
Figura 2.6.9 BIT

Figura 2.6.10 Curvas [y V
Figura 2.6.11 Formas de onda
Figura 2.6.12 Anélisis

Figura 2.6.13 Curvas caracteristicas

Figura 2.6.14 V quiebre
Figura 2.6.15 BJT darlington
Figura 2.6.16 Conclusiones
Figura 2.6.17 El IGBT
Figura 2.6.18 Simbolo
Figura 2.6.19 Curva I
Figura 2.6.20 Listado

Figura 2.6.21 Conclusiones
Figura 2.6.22 Switch

Figura 2.6.23 Pulsador
Figura 2.6.24 Un cuadrante
Figura 2.6.25 Comentarios
Figura 2.6.26 Graéficos tipicos
Figura 2.6.27 BIT e IGBT
Figura 2.6.28 1+- dos cuadrantes
Figura 2.6.29 MOSFET
Figura 2.6.30 Simbolo
Figura 2.6.31 Circuito

177

Pégina

(=4
w

AN A A 4



Figura 2.6.32 Switch dos cuadrantes
Figura 2.6.33 Grafica dos cuadrantes
Figura 2.6.34 Switch de 4 cuadrantes
Figura 2.6.35 Configuraciones
Figura 2.6.36 Tipos de rectificador

Figura 2.6.37 Circuito

CAPITULO3

Figura 3.1.1
Figura 3.1.2
Figura 3.1.3
Figura 3.1.4
Figura 3.1.5
Figura 3.1.6
Figura 3.1.7
Figura 3.1.8
Figura 3.2.1
Figura 3.2.2
Figura 3.2.3
Figura 3.2.4
Figura 3.2.5
Figura 3.3.1
Figura 3.3.2
Figura 3.3.3

Interruptor CD

Interruptor con carga R

Interruptor con GTO

Interruptor opto aislado

Aislamiento con relevador de lengiieta
Aislamiento con relevador de compuerta
Aislamiento por transformador
Aislamiento por acoplamiento 6ptico
Control de velocidad

Control de velocidad 4 cuadrantes
Tipo de conexién motor de CD
Control por diodos o SCR

Grafica de operacién

Convertidor Fly-back

Fly-back con bobina

Convertidor Push-pull

178

Pégina

65
65

Pagina

66
66
66
66
66
66
67
67
67
67
67
68
68
68
68
69



Figura 3.3.4 Convertidor medio puente
Figura 3.3.5 Convertidor puente completo
Figura 3.3.6 Convertidor medio puente
Figura 3.3.7 [Inversor puente completo

Figura 3.4.1 Circuito de motor

Figura3.4.2 Curva

Figura 3.4.3 Controlador de motor de CA

Figura 3.4.4 Curva

Figura 3.4.5 Curva de frecuencia

Figura 3.4.6 Controlador de motor de CA

Figura 3.4.7 Curva par

Figura P2.3.1
Figura P2.3.2
Figura P2.3.3
Figura P2.3.4
Figura P2.3.6
Figura P2.3.6b
Figura P2.3.6¢
Figura P2.3.6d
Figura P2.3.6e
Figura P2.3.7
Figura P2.3.8
Figura P2.3.15
Figura P2.3.17
Figura P2.3.19
Figura P2.3.20
Figura P2.3.21
Figura P2.3.23
Figura P2.3.24
Figura P2.3.25

Figura de Problema
Figura de Problema
Figura de Problema
Figura de Problema
Figura de Problema
Figura de Problema
Figura de Problema
Figura de Problema
Figura de Problema
Figura de Problema
Figura de Problema
Figura de Problema
Figura de Problema
Figura de Problema
Figura de Problema
Figura de Problema
Figura de Problema
Figura de Problema
Figura de Problema

179
Pégina

69
69
69
69
70
70
70
70
70
70
70
101
102
103
104
105
106
106
107
107
108
109
113
115
117
119
120
122
123
124



Figura P2.3.26
Figura P2.3.27
Figura P2.3.27a
Figura P2.3.28
Figura P2.3.29
Figura P2.3.30
Figura P2.3.31
Figura P2.3.32
Figura P2.3.33
Figura P2.3.34
Figura P2.3.35
Figura P2.4.3
Figura P2.4.4
Figura P2.4.6
Figura P2.4.9
Figura P2.4.10
Figura P2.4.11
Figura P2.4.12
Figura P2.4.13
Figura P2.4.14

Figura de Problema
Figura de Problema
Figura de Problema
Figura de Problema
Figura de Problema
Figura de Problema
Figura de Problema
Figura de Problema
Figura de Problema
Figura de Problema
Figura de Problema
Figura de Problerna
Figura de Problema
Figura de Problema
Figura de Problema
Figura de Problema
Figura de Problema
Figura de Problema
Figura de Problema
Figura de Problema

180

Pigina
125
126
126
127
128
129
130
131
132
132
134
136
137
139
142
143
144
145
146
147



181

RESUMEN AUTOBIOGRAFICO
Nombre: Antonio Rodriguez Garcia
Nombre de 1os padres: Juan Rodriguez Cazares
Socorro Garcfa Lépez
Lugar y fecha de nacimiento: Monterrey, N.L.
16 de Julio de 1954
Grado de escolaridad: Ing. en Control ¢ Instrumentacién

Campo profesional: De 1990 - Actual

De 1982 - Actual

De 1988 a 1988
De 1981 a 1986
De 1980 a 1980
De 1977 a 1979
De 1972 a 1977

Grado que deseo obtener:

Nombre de la tesis;

Universidad Mexicana del Noreste

Catedrdtico de la Facultad de Ingenierfa
Mecédnica y Eléctrica de la Universidad
Aut6noma de Nuevo Ledn, impartiendo clases
de: Electrénica Industrial, Electrénica de
Potencia e  Instrumentacién  Digital.
Laboratorios de: E. Industrial, E de Potencia,
Instrumentaci6n Analdgica e Instrumentacién
Digital.

Catedrdtico en el Instituto Tecnol6gico de
Nuevo Le6n impartiendo clases de
Instrumentacién Analégica, Instrumentaci6n
Digital e Instrumentacién Analftica asf como
sus respectivos laboratorios.

Ingenier{a de ventas, Honeywell S.A.

Ingenierfa de Ventas, en Foxboro S.A.
Ingenierfa de Ventas, en Schultz del Norte
Instrumentista, en Fundidora Monterrey, S.A.
Instrumentista, Industrias del Alcali S.A.

Maestro en ciencias de la Ingenieria
Eléctrica con especialidad en Control.

Disefio de material didactico para
Electronica Industrial y de Potencia






