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Cuestiéon 1 (1 punto, tiempo recomendado 15 minutos)

Para el circuito de la Figura C1, donde el angulo de disparo del tiristor T es de 90°,

TG

T lo
4 +
+ R =10 2
20V b
f=50Hz e Vo
- L=1uH
Figura C1

Se pide:

1. Representar la tension (v,) y corriente (i,) en la carga. Indicar razonadamente qué tipo
de conversion de energia realiza el circuit.

2. Determinar la tensidon anodo-catodo maxima directa e inversa que soportan los
interruptores.

NOTA: Suponer todos los componentes ideales.

Solucién Cuestiéon 1

Apartado 1

ParaL=1puH:

|Z.|=2-7-f-L=27-50-1.10° =314.10"Q

Teniendo en cuenta que R= 10 Q, se puede despreciar el efecto de la inductancia L.

En consecuencia, la tensién y corriente en la carga para a = 90° son las dos formas de onda Vo
e io representadas en la figura 1.

Figura 1. Formas de onda de la tension y corriente en la carga y de la tensién anodo-catodo de
los semiconductores

Como puede observar el circuito es un regulador de alterna ya que la tension de entrada y de
salida son sefales alternas. Debido a que tenemos un diodo no controlamos el semiciclo
negativo.

Apartado 2

La tensién anodo-catodo soportada por el tiristor y el diodo son iguales en médulo aunque con
signo contrario (ver Figura 1).

Por lo tanto considerando los semiconductores ideales:
Para el tiristor:

La tension maxima directa soportada por el tiristor es el maximo de la tensién de entrada:
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2202 =311V

La tension inversa maxima que soportaes 0 V.

Para el diodo:
La tension directa maxima que soporta es 0 V y la tensién inversa maxima es la maxima de la

entrada:

220-42 =311V
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|Cuestic’)n 2 (1,5 puntos, tiempo recomendado 25 minutos)

Se desea seleccionar el interuptor S mas adecuado, de entre los dos que se proporcionan
(IGBT y MOSFET), para el circuito de la Figura C2 funcionando en régimen permanente.

siMBOLO
C
'JD
G G
. L 4q
T Is

L =60 uH R BT |[E  wmosrFe

V=500V SERAL DE DISPARO, TERMINAL G

- S " :

Yo

3,2u

T=40u

Figura C2
Para ello, se pide, comparar ambos dispositivos en funcién de:

1. La forma de gobierno. Seleccionar cual es la sefial de disparo adecuada, de las
proporcionadas en la Figura C2, para cada interruptor. Considerar que el valor de
corriente y tension, asi como el tiempo que se aplica la sefal, es suficiente para
disparar el dispositivo.

2. Las pérdidas en conduccién. Suponer que la corriente de la bobina L llega a cero en
cada intervalo de conmutacion del interruptor S.

NOTA: Los parametros necesarios del componente deben obtenerse de las hojas de
catalogo proporcionadas. Utilizar los valores tipicos de los parametros y suponer
despreciables los valores de aquellos parametros que no estén disponibles en las hojas de
catalogo proporcionadas.

Solucién Cuestiéon 2

Apartado 1

En cuanto a la forma de gobierno no existen diferencias. Ambos dispositivos se controlan
aplicando una tension:

e entre el terminal de puerta G y el terminal surtidor S, en el caso del MOSFET.

e entre el terminal de puerta G y el terminal emisor E, en el caso del IGBT.
Cuando la tensién VGS o VGE es positiva, el dispositivo conduce corriente, cuando VGS o
VGE es nula, el dispositivo se comporta como un circuito abierto, es decir, no conduce
corriente.
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Apartado 2

Para calcular las pérdidas en conduccién del dispositivo, utilizamos su modelo en conduccion.
El modelo en conduccion de estos dispositivos es:

MOSFET:

D ids Rds,on S
VW

IGBT:

C icelI AN E

VCE,sat Ron

Teniendo en cuenta el modelo en conduccién, las pérdidas en conduccion de cada dispositivo
son:

MOSFET:

12
P= Rds,on “lds ef

donde Rds,on se obtiene de la hoja de catalogo del componente e igs ¢f €S €l valor eficaz de la
corriente que circula por el MOSFET.

IGBT:

. )
P= VCE,sat “ICEmedia + Ron “ICEef

donde Ve sqat Y Ron son parametros de la hoja de catalogo del componente, icg media €S €l valor
medio de la corriente que circula entre colector y emisor e icg,r €S €l valor eficaz de esa
corriente.

Por un lado, de catalogo obtenemos que:
Rds,on =0'6Q y VCE,sat= 3V
Como no tenemos la caracteristica estatica del IGBT R,, se supone despreciable.

Por otro lado, teniendo en cuenta el circuito de la Figura C2, la corriente que circula por el
interruptor S es la representada en la Figura 2. Se necesita determinar el valor medio y eficaz
de esta corriente.

Figura 2. Forma de corriente que circula por el interruptor S en el circuito de la Figura C2.

El valor medio de la corriente por el interruptor viene dado por:

1 d-T
is,media =—-Iis-dt
T Jo
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Calculando la integral a través del area encerrada por la corriente.

2
iS,media:l.l.d.T.ﬁ.d,T: d”-T-Ve
T 2 L 2.L
Sustituyendo valores:
10-6 )2

32-107° | 40.10-6 .500
. . 401078
is,media = ~107A

2.60-107°

El valor eficaz de la corriente del interruptor es:

4T
is, eficaz = N{lj is? - dt
T Jo

donde is viene expresado en funcion del tiempo por la siguiente expresion:
V

is=—2-1
L

Operando se obtiene:

32.1078 ’ 6
] {s0-10

is, eficaz = £2~d3'T2— 500 2.[40'106 = 4,36A
’ L 3 60-107° 3 ’

Por lo tanto las pérdidas en conduccion de cada dispositivo son:

PMOSFET = Rds,on 'igs,ef =06- 4’362 =1137TW

PIGBT = VCE,sat 'iCE,media + Ron : i%E,ef =3-107+0- 4'362 =32W

En conclusion, para el nivel de tension y frecuencia de la aplicacion el IGBT es mas adecuado
que el MOSFET porque presenta menos pérdidas es conduccion.
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Cuestién 3 (1 punto, tiempo recomendado 15 minutos)

Para el rectificador de la Figura C3, sabiendo que el contenido arménico de la corriente se
muestra en la Tabla C3 y que el factor de desplazamiento es la unidad, se pide:

1. Factor de potencia que ve el generador.

2. Potencia entregada a la carga.

i

Ve=325V.sen (owt) Cf\z rectificador

Figura C3
Tabla C3
n (orden del armonico ) 1 3 5 7 9 11
ian (A) 10 8,1 2,9 0,94 0,61 0,44
Solucién Cuestiéon 3
DATOS
Al=10 13:=8.1 15:=29 17:=0.94 19:=0.61 111:=0.44
factor de desplazamiento cos¢l =1
Valor eficaz primer armonico de tension V1= 32
NG
SOLUCION
Apartado 1
el oy 12 4 32 4 152 + 174 19 4 1112 ef = 13.246
. VIIl-cos¢l
Fp:= ViIlef FP = 0.755
o bien
\/132 + 152+ I72+ 192+ Ill2
DAT = DAT = 0.869

11

1
FP = ———— FP =0.755

1 + DAT

Apartado 2

P:= VlIIl-cosgl P=2298x 10°
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Cuestién 4 (1 punto, tiempo recomendado 15 minutos)

Calcular la potencia entregada a la carga por el inversor de la figura C4.

- .
|.1_‘ IGETL 'k:.l‘::n:
|
A Mk (¥hn :".:.3*-'=
(£ 400v T T  — T < 1k
T H
I ilf IGETS | ) BTH

Voor 4

Vpor

Viopp = +1,6 Vsen (27.50Hz.t) Modulador PWM

Voo = -1,6 V sen (27z.50Hz.t)

A9 @

Figura C4
Solucién Cuestion 4
DATOS SOLUCION
Valor de pico de la portadora triangular Vpor pk :=2 indice de modulacién en amplitud ma = VAmp - ma= 0.8
por_p!
Amplitud de la moduladora sinusoidal Amp :=1.6
Vee == 400 Valor eficaz del primer armonico
R =1000 NL:=Vccma V1=320

A partir de la tabla del enunciado para modulacién unipolar, con ma = 0.8

orden del arménico 2mf -3 V2mfm3:=0.14 Vce
orden del armonico 2mf - 1 V2mfml:=0.31-Vee
orden del arménico 2mf + 1 V2mfpl:=0.31-Vce
orden del arménico 2mf + 3 V2mfp3:=0.14 Vee

Valor eficaz applicado a la carga

Vet o VE + Vamtind + Vamfnf + VamfpP + Vamfp? Vef = 373.395

Potencia entregada a la carga

P =139.424

P =
A

R
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Problema 1 (2,5 puntos, tiempo recomendado 50 minutos)

El convertidor CC/CC de la Figura P1 se emplea como cargador de baterias a partir de una
fuente de energia V.. Como la tension de la bateria, Vgar, permanece constante en 12 V
independientemente de su estado de carga, se ha eliminado el condensador de salida.
Ademas, se ha disefiado el convertidor para que opere en la frontera entre el modo de
conduccion continuo (MCC) y discontinuo (MCD) con una frecuencia de conmutacién de
100 kHz.

i tovo-
S L

YoV Va

+ 141 L=1,8 uH
L
+
Ve 24V —— D T Ve
Figura P1

Suponiendo todos los componentes ideales, se pide:
1. Calcular el ciclo de trabajo del interruptor S.
2. Dibujar la tension (v) y la corriente (i) en la bobina.

3. Comprobar que se cumple el balance de potencias, calculando de forma independiente
la potencia consumida por la bateria y la potencia entregada por la fuente.

Determinar el valor de L para que la corriente media inyectada en la bateria sea de 10 A,
manteniendo la operacion del convertidor en la frontera entre ambos modos de conduccién.

Solucién Problema 1

Apartado 1

Como el convertidor CC/CC opera en la frontera entre el MCC y el MCD se puede utilizar la
expresiéon que relaciona la tensién de salida con el ciclo de trabajo correspondiente a
cualquiera de los dos modos.

Por simplicidad utilizamos la de MCC. La relacion entre la tension de salida y la de entrada se
puede deducir la expresion aplicando la condicién de régimen permanente en la bobina.

VL, media — ov

4

gs

ton T

Ve- \ BAT

gs

-V BAT

VL,media =0V = (Vg —Vgar)-d-T=Vgar -(1-d)- T = Vgar =d-V,

Es un convertidor CC/CC con topologia reductora.
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El valor del ciclo de trabajo segun las condiciones del enunciado es:

d:M_EZ%

V., 24

’
e

Apartado 2

En la figura 3 se representan la tension y la corriente en la bobina para las condiciones del
enunciado.

La tension en la bobina es:

Durante ton=d-T=5.10° s, V| =Ve-Vgar=24-12= 12V

Durante toff=(1-d)- T=5.10° s, V =-Vgar=-12V

El valor maximo de la corriente de la bobina es:

_24-12 0 1

= 5 05 5 = 3333A
18107 100-10

. . Ve -V
i max = AL :%W.d.'r:%.m_d)ﬁr

240,00 24500 280,00 25500 260,00
Time jus)

Figura 3. Formas de onda de tension y corriente en la bobina
Apartado 3
La potencia cedida por la fuente viene dada por la expresion:
Pe = Verie,media

donde iemedia €S la corriente media de entrada. La corriente de entrada i. es la corriente que
circula por la bobina durante ton=d-T, tal como se muestra en la Figura 4.

100

080

080

040

020

0.0 ——
30.00

2000

10.00

245.00

24000 24500 25000 28500 260.00
Time ius)

Figura 4. Formas de onda de la corriente de entrada y de la corriente de la bobina

El valor medio de la corriente es:
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11 1

. 1 dT
e, modia =?-j0|e dt=- 2 dTolyax =-05-3333 =833A

Por lo tanto, la potencia cedida por la fuente de entrada es:

Pe= Ve'ie media=24-8,33=200 W

En cuanto a la potencia consumida por la bateria, se puede calcular a través de la expresion:
Peatr= Veat-iBAT media

donde igat media €S €l valor medio de la corriente por la bateria.

La corriente por la bateria es la corriente que circula por la bobina, por lo tanto, el valor medio
de la corriente viene dado por:

11 Clyax 3333

. . 1 dT
IBAT media = ILmedia :?'J‘OIL -dt = Tlyax = 5 —7216,67A

Por lo tanto, la potencia consumida por la bateria es:
Peat= VBaTiBAT media=12-16,67=200 W
Es decir, P, = Pgar ¥ se cumple el balance de potencias

Apartado 4

Teniendo en cuenta que la corriente de la bateria coincide con la de la bobina y el convertidor
sigue operando en la frontera entre ambos modos, la forma de la corriente de la bobina es
similar a la de la Figura 3.

Por lo tanto, el nuevo valor de la bobina se obtiene a partir de la corriente media en la bobina.

| M-U—d)-T
_ 'MAX _ L =10A

i =
L,media 2 2
Por lo tanto, el valor de L necesario es:

L Vear (1-d)-T _ 12.5.107°
2.10 2.10

=3.10"°H
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Problema 2 (3 puntos, tiempo recomendado 60 minutos)

Una carga inductiva se alimenta desde una red ftrifasica de 220V y 50Hz a través de un
rectificador como muestra la figura P2.

Figura P2

DATOS: L

Red trifasica: % %
220/380V T, T, Tt R

Carga: T VRECT
R=20Q

L se puede considerar y v N
infinita Ta Ts Ts

Se pide:

2]

1. Dibujar la forma de onda de la tension de salida si los tiristores se disparan con un
angulo a=60°.

2. Calcular el valor medio de la tensiéon de salida (vgect) en funcion del angulo de disparo
de los tiristores, a.

3. ¢Cudl seria el maximo angulo de disparo para asegurar la operacion en régimen
permanente?.

Calcular el angulo de disparo para entregar a la carga una potencia de 8kW.

Dibujar la forma de onda de corriente de salida y por la fase R de la red trifasica para
a=60°.

Solucion Problema 2
a) Dibujar la forma de onda de la tension de salida si los tiristores se disparan con un
angulo a=60°.

La forma de onda de la tension de salida se representa con trazo gris en la figura 1. Se
ha destacado en negro el intervalo correspondiente a la tension RS.

@ @ a=60° para la tensiéon RS
TS RS Jv' RT ST SR TR

600

0
.,

400!

200

0

=200

=400

%o 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

ot
Figura 1
b) Calcular el valor medio de la tension de salida (Vrgct) en funcion del angulo de
disparo de los tiristores, a.
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De forma general, el valor medio se obtiene aplicando (1).

- 1 =
Veeer :?-l'u(t)-dt (1)

Dado que en un ciclo de red (27) la tension vgect pulsa 6 veces, (1) se puede escribir
como se hace en la expresion (2):

6, .
Veeor __6. _[Vg -Sen(wt) - dot :M-(Cosé?1 —Cosb,) (2)
2. 5 2.
Observando la figura 1 se puede deducir:
6, =a+60° (3)
0, =a +120° (4)

y teniendo en cuenta la formula trigonomeétrica del coseno de la suma de angulos, se
obtiene:
Cosd, =Cos(a +60°) =Cosa - Cos60 — Sene - Sen60 (5)

Cosé, =Cos(a +120°) =Cose - Cos120 — Sene - Sen1 20 (6)

Restando (5) y (6) se calcula:
Cosd, —Cosé, =2-Cosa -Cos60 = Cosa (7)

AV (@)

— >

1 [0

1

1

1
_G‘Vg_________\__:

Figura 2

y sustituyendo (7) en (2) se obtiene finalmente el valor medio de la tension de salida en
funcion del &ngulo de disparo de los tiristores (8). La variacion de este valor medio con
a se representa en la figura 2.

6-Vg

Veeer = -Cos(a) 8
2.
¢) (Cuadl seria el maximo angulo de disparo para asegurar la operacion en régimen
permanente?.

Ya que en el enunciado se indica que la inductancia L puede considerarse infinita, todo
el rizado de la tension vgect cae integro en la bobina L. Por tanto la tension aplicada a
la resistencia R es continua perfecta y en consecuencia la corriente que circula por la
carga es también continua y vendra dada por la expresion(9).

v
| — _RECT 9
< ©)
Debido a que los tiristores solo pueden conducir corriente positiva anodo — catodo, en
régimen permanente, la corriente continua también deberd ser positiva (sentido &nodo-
catodo) y para ello, segun (9), la tensién media que proporciona el rectificador ha de
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ser también positiva con el convenio de signos que se indica en la figura 1. Para que
esta tension media sea positiva, el maximo angulo de disparo sera a = 90°.
d) Calcular el 4ngulo de disparo para entregar a la carga una potencia de 8kW.

Por ser continua la corriente que circula por la inductancia L, la potencia consumida
en la resistencia R puede expresarse de las siguientes formas:

N2
Po=|2-R=@ (10)

Por tanto el valor medio que hay que proporcionar a la carga para que esta consuma
una determinada potencia vendra dada por (11).

Veeer =V PO-R (11)

Para los datos numericos del problema, se obtiene:

Veeer =+ PO-R =4/8000-20 = 400V

Igualando esta tension a la expresion (8) que proporciona el valor medio de Vgect €n
funcién de «, se obtiene el valor del angulo de disparo para proporcionar los 8 kW a la
carga.
Vorer = SY9. Cog(a) = 400v _, 638042, Cos@) =400V = @ =388°
2.7 2.7
e) Dibujar la forma de onda de corriente de salida y por la fase R de la red trifasica
para a=60°.

La corriente de salida es
continua como ya se justifico
en el apartado c) y su valor
se obtiene aplicando (9).
Para los datos numéricos del
problema se obtiene un valor
de corriente:

Voo L 6:38042 oo
R ZOQ '72- © 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
. t
4 Isalida °
I =12,83A 12,83 A
La corriente por la fase R, 1k 1283 A

ir, Se representa también en
la figura 4. Durante el
intervalo en el que conduce
el tiristor T1 (RSy RT), la
corriente ig coincide con la Figura 4

corriente de salida. Cuando conduce el tiristor T, la corriente ir es igual a la corriente
de salida pero negativa. Cuando no conducen ni Ty ni T4, no hay corriente por la fase
R.

v
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Tabla de Series de Fourier

l->0<x<rxm f(x)
f(x)= 1
1> -7<x<0 ; | ;
i-n 0 iﬂ: :215
4.(sen(x) L sen(3-x)  sen(s-x) ] : 1 i ; X
7 1 3 5
0-5>0<x<p f(X)

f(X)=11> pB<x<z-p

0> 7m—-p<X<m |—| 1[; [_3_: _______ 1|--|_|
) 0 ;n ;211 )
i[cos(ﬂ)-sen(x)+cos(3-ﬂ)-sen(3~x)+cos(5-ﬂ)-sen(5-x)+ j=ilcos(n-ﬁ) 1 ! X
. : ’ : AL 1 sy

f(x)=[sen(x)| > -7 <x<7x

g_i_(cos(Zx) L cos(4-%) | cos(6-X) j

T 1-3 3-5 5-7

Tabla de amplitudes normalizadas, modulacién PWM sinusoidal

Amplitudes normalizadas V,/Vcc para modulacion PWM Sinusoidal Unipolar

m, 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
n=1 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
n= 2mf+1 0,10 0,19 0,27 0,33 0,36 0,37 0,35 0,31 0,25 0,18
n=2mf+3 0,00 0,00 0,01 0,02 0,04 0,07 0,10 0,14 0,18 0,21
Amplitudes normalizadas V,/Vcc para modulacion PWM Sinusoidal Bipolar

My 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
n=1 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
n= mf 1,27 1,24 1,20 1,15 1,08 1,01 0,92 0,82 0,71 0,60
n= mf2 0,00 0,02 0,03 0,06 0,09 0,13 0,17 0,22 0,27 0,32
Amplitudes normalizadas V,/Vcc para tension de linea, modulacion PWM Sinusoidal trifasica

ma 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
n=1 0,087 0,173 0,260 0,346 0,433 0,520 0,606 0,693 0,779 0,866
n= mf£2 0,003 0,013 0,030 0,053 0,801 0,114 0,150 0,190 0,232 0,275
n= 2mf+1 0,086 0,165 0,232 0,282 0,313 0,321 0,307 0,272 0,221 0,157

Expresiones matematicas

sen (A+B)=sen AcosB +senBcos A sen (A-B)=senAcosB-senBcosA

cos (A+B)=cos AcosB-senAsenB cos (A-B)=cos AcosB+senAsenB
1—cos(ZA

senzA:¥

2



