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Problema 1. Solucién propuesta
Apartado 1 (0,5 puntos)

Se asume modo de conduccion continuo, como se indica en el enunciado. En esas condiciones:

e Duranteelt,, (tiempo en el que el interruptor principal esta cerrado) a la bobina se le aplica la tension
de entrada del convertidor Vpy,.

e Durante el t,¢r (tiempo en el que el interruptor principal esta abierto) a la bobina se le aplica la
diferencia entre la tension de entrada y la de salida Vpy — Vs

Sabiendo que en régimen permanente la tensién media aplicada a la bobina es igual a cero:

1 (7 1
V_L=7] UL(t)dt=T'(VPV'D'T+(VPV_Vbus)'(1_D)'T)=0
0

Operando se obtiene la expresion que relaciona la tension de entrada del convertidor Vpy,, la de salida
Vyus Y €l ciclo de trabajo D.

Vpy
Vous =75
En este caso,
V
D=1_2F
Vbus

Los valores extremos del ciclo de trabajo dependiendo de las condiciones solares son:

%
DMn=1—J%ﬁﬁ=03m
bus
V, .
amx=1——%?ﬂ=06
us

Apartado 2 (0,5 puntos)
En el convertidor elevador la relacidn entre la corriente media de salida I, y la corriente media de
entrada entregada por el panel Ip, (que es igual a la corriente media en la bobina I;) es:
IO
1-D
En el caso del diodo D1, su corriente media es la de salida:

Ipy =1 =

La corriente media en el transistor S1 es:
Iy =1, — Ipy 210_1—D
En relacion a la potencia consumida por la carga, y suponiendo rendimiento unidad en los

convertidores:
P, D

I = ——
1 Vyus1—D
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La corriente media maxima del diodo D1 se produce cuando la potencia consumida por la carga es
maxima, dado que la tensién del bus es constante:
Pomax

Ipimax = lomax = v, =054
us

La corriente media maxima en el transistor S1 se produce cuando la potencia consumida por la carga
. . . s ., D . .
es maxima y cuando el ciclo de trabajo D es maximo, ya que la funcién 5 s mondtona creciente en

el rango de variacion de D. Dicha situacién se corresponde con la minima tensiéon en el panel, lo que
tiene todo el sentido fisico.

Por tanto:
Pomax Dmax 0'6

I = =05- =0,754

Stmax Vbus 1- Dmax 0,4
Apartado 3 (0,5 puntos)
El rizado de corriente por la bobina L1 es:

Vpy D - Ty, 160-0,6
Al = = = 0,853 4
L L 1,5-1073-75-103

Apartado 4 (1 punto)

Las formas de onda son:

Tension de disparo del IGBT S1

Tension aplicada a la bobina L1

Corriente por la bobina L1

Tension colector-emisor en el IGBT S1

0:28 B ; i . ; Corriente por el diodo D1

:459%

0 8
Time (s)

0.49999 0.5

0.49996 0.49997
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Apartado 5 (0,5 puntos)

Puesto que no hay datos sobre la resistencia dindmica del diodo, para calcular sus pérdidas se
considerara solo la caida de tensién directa. En las condiciones impuestas, la potencia disipada por
el diodo es:

Pomax

ID1: :0,514

Vbus
PDl =Vd'ID1 = 1,7'0,520,85W
En las condiciones impuestas, la potencia disipada por el IGBT es:

P, P,
151 — IL _ IDl — omax _ omax — 0‘75 A
VPVmin Vbus
PSl = VCEsat . 15'1 = 1,4‘5 . 0,75 = 1,087 w
Por tanto, el total de las pérdidas consideradas en el convertidor elevador es:

Pérdidas = Pp, + Ps; = 0,85 + 1,087 = 1,938 W

Y el rendimiento del convertidor elevador es:

~ P, s 200
Tetev = p P, + Py 200 + 1,938

Apartado 6 (0,5 puntos)

= 0,99

El rendimiento del sistema completo en las condiciones solares indicadas se puede calcular a partir
del rendimiento del elevador y del inversor:

Po Po 'Pbus

PPV_Pbus PPV

n= = Ninw * Mpus = 0,98 0,99 = 0,971

Apartado 7 (0,5 puntos)

En un inversor de onda cuadrada, la tensidn a la salida del inversor es una forma de onda cuadrada
con amplitud igual a la tension de entrada del inversor, que en este caso es V/},,,5. Por tanto, el valor
eficaz de esta tension serd igual a:

Vinvef = Vpus =400V

El valor de pico de la componente fundamental de la tension de salida del inversor es:
4
Vinwr = ; *Vpus = 509,296 V

Apartado 8 (1 punto)

En el caso de modulacion PWM, el valor eficaz de la componente fundamental de la tensién de salida
del inversor es:

v 400

lef = ——=

invief \/i

El valor del indice de modulacion m, es por tanto:

-ma
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Vinvlef _ 220
Vbus B @
V2. V2

my = = 0,777

Apartado 9 (0,5 puntos)

En el caso de averia en el convertidor elevador, la tensidn de entrada al inversor sera directamente
la del panel solar.
En caso de onda cuadrada, el maximo valor de la tensién eficaz a la salida es:
Vinver = 250V
Si en estas condiciones consideramos sélo la componente fundamental:
250 4
Vinvlef = ﬁg = 225
Considerando modulacion PWM, el valor maximo de la componente fundamental es:
250
Vinvier = ﬁ =176V

Apartado 10 (0,5 puntos)

Vinvlef _ 110
Vbus B @
V2 V2

mg = = 0,622

Problema 2. Solucién propuesta
Apartado 1 (0,5 puntos)

El circuito de la figura 2 es un rectificador monofasico no controlado con filtro LC alimentando una
carga resistiva.

La tensién media a la salida del rectificador es igual a:

o 2 2
Vo = Vyot ==V, =—-15V2 =135V
4 s
. . .. 2 .
El valor eficaz del rizado de la tension en la carga V. f es:
2 _ =2 2 2 _ 2 2
Voef =V," + Volef + VoZef Tt =7, + Vorizef
Considerando la descomposicidn en armdnicos de la tensién a la salida del rectificador, se puede
calcular el valor eficaz de cada una de las componentes armdnicas a la salida del circuito.

El calculo del primer armdnico de tension a la salida del circuito puede calcularse de la siguiente
manera:

Vo1 = g(f1) *Vrect1

Vo1 = |g(f1)| “Vrect1

1
1G(fDI = == 0,053
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4 1
Vor = 1G(fD1 - Vyecrs = 0,053 - 1.3 15V2 = 0,477V

A la vista de que el filtro estd atenuando significativamente los armdnicos de la tensidon del
rectificador, consideramos solo el primer arménico para el cdlculo del valor eficaz del rizado:

Vozrizef = Vozlef + VOZZef + = Vozlef

V
Vorizef = Volef = %1 =0,347V
2

La potencia consumida por la carga es:

Considerando el rizado de tensién:

Vier _ 13,5% + 03477
R 10

Despreciando el rizado de tensién y considerando solo el valor medio:

Voer _ 13,52

~

R 10

= 18,236 W

= 18,225 W

Apartado 2 (0,5 puntos)

Las formas de onda son:

‘Tension en la fuente V1

Fension salida rectificador (cargg L-C-R)
i

nNn1..NA H no-Nno ;
U104 5 DUz, 05 e
@orriente salidairectificador

{
:

H
{
{

Tension carga resistiva

Corriente por la linea

‘Fension anodo-catodo en el diodo D3

i0.00 470,00 380.00 480,00 1000.00
Tirne {msh

Apartado 3 (0,5 puntos)

El factor de potencia es:

P 18,236 0.9
V )

P
FP = —= = =
S Vger “lgey 15-1,35
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El valor eficaz de la corriente por la fuente se ha calculado de la siguiente forma:

— vrect 13'5
lyeg =l =~ =~ =1354

Apartado 4 (0,5 puntos)

El circuito de la figura 3 es un rectificador monofasico no controlado con filtro por condensador
alimentando una carga resistiva.

Aplicando la aproximacién triangular, es decir, suponiendo la descarga del condensador lineal y
despreciando el tiempo de carga del mismo, el rizado de tensidn en el condensador puede calcularse
como:

10v2 20-1073
AV_I'At_Vg/R'T/Z_ 10 2 — 141V
°T ¢ C - 10-1073 7
Por tanto el valor medio es:
. AV, 1,41
v0=1(9—7=10\/§— —=1343V

Y la potencia consumida, considerando despreciable el rizado de tensién:

Veer  Tp° 13,432
P= TR T = 18,05 W

Apartado 5 (0,5 puntos)

Las formas de onda son:

wension en la fuente V1

N e

vIensiiénisaIida rectificador (cargé C-R)

e

n1.
oL B Y4
D4 D3

“corriente salida rectiﬁicador

«Lorriente por la linea|

N : — : i
{ : P : \

1000 30.00 40.00 a0.00 6000
Time (ms)

Apartado 6 (0,5 puntos)

El circuito de la figura 4 es un rectificador monofasico controlado con filtro LC alimentando una carga
resistiva.
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La expresidn del valor medio de tensién en la carga en funcién del dngulo de disparo es:

T+a .
7@ = Tree(@ = [ ¥y sen(0)d0 = - cos(@

a

El angulo de disparo para que el valor medio de la tension en la carga sea igual a 13,5 V, puesto que
se cumple U, (@) = Vyeer (@), €5:

T Vyect m- 13,5
a =acos|——— | = acos (—) = 60¢
2V, 2-30V2

La potencia entregada por la fuente de tensidn para ese angulo de disparo, considerando que el
rizado de corriente es despreciable, es:

V2 7.2 13,52
p=-2L~20 _ — 18225 W

R R 10

Apartado 7 (0,5 puntos)

Las formas de onda son:

A S 3 S —— Nl
Cotriente salida rectificador

1.96 0.97 0.98 0.99 1
Time (s)

Apartado 8 (0,5 puntos)

Los circuitos propuestos en las tres figuras estan entregando la misma potencia a la carga, que tiene
la misma tensién media. El circuito con filtro por condensador (figura 3) tiene la ventaja de ser simple
y robusto, pero su factor de potencia es muy mal debido al alto contenido armédnico de la corriente
por la fuente. Esto se puede deducir de la forma de onda de la corriente, puesto que son picos que
se corresponden con los instantes en los que se carga el condensador del filtro.
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Comparando los circuitos de las figuras 2 y 4, la forma de onda de la corriente por la fuente tiene el
mismo aspecto (onda cuadrada) y por tanto tiene la misma distorsién armodnica. Sin embargo, la
corriente en el rectificador controlado tiene un desfase adicional respecto a la tensién del generador
sinusoidal. Haciendo los calculos del factor de potencia del rectificador controlado:

p P 18,225

FP = — = = =
S Vyor “lger 30-1,35

0,45

Donde el valor eficaz de la corriente por la fuente se ha calculado de la siguiente forma:

— Vrect 13,5
lger =T =5 =—5-=1354

Por tanto el factor de potencia del rectificador controlado (figura 4) es peor que el del no controlado
(figura 2). Su ventaja es la posibilidad de controlar el valor medio de la tension aplicada a la carga, y
por tanto también la potencia entregada.
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