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INTRODUCCION

La electronica de potencia es una técnica relativamente nueva que se ha desarrollado gracias
al avance tecnoldgico que se ha alcanzado en la produccion de dispositivos semiconductores, y
se define como "la técnica de las modificaciones de la presentacion de la energia eléctrica” o
bien como "la aplicacion de la electronica de estado sélido para el control”, el cual el control se
encarga del régimen permanente y de las caracteristicas dinamicas de los sistemas de lazo
cerrado. La energia tiene que ver con el equipo de potencia estatica, rotatoria o giratoria, para la
generacion, transmision, distribucion y utilizacion de la energia eléctrica. La electrénica se ocupa
de los dispositivos y circuitos de estado sélido requeridos en el procesamiento de sefales para
cumplir con los objetivos del control deseados y la conversion de la energia eléctrica

La electrénica de potencia y la electrénica lineal.
Naturaleza interdisciplinaria de la electronica potencia consta de tres elementos
1. Sistemay control (control de interruptores, control retro alimentado y sistema)

2. Potenciay energia (Procesamiento de energia, fuente de potencia, motores y
accionamiento)

3. Electrénica y dispositivos (circuitos, magnetismo y semiconductores de potencia
Evolucion historica del siglo XX al siglo XXI.

La introduccién de las maquinas eléctricas y la distribucion de la energia eléctrica inicio la nueva
era eléctrica que caracterizo la primera mitad del siglo XX. Con la invencién del transistor en el
afo de 1948 se inici6 la revolucion electrénica, que nos introdujo en la era electrénica donde
aparecen los circuitos integrados, ordenadores, comunicaciones, informatica, Internet y la
automatizacion que nos llevaron hacia la sociedad de la informacion que produjo el fenédmeno de
la llamada "globalizacion".

Mientras tanto, con la invencion del tiristor en 1956 se produjo la segunda revolucién electrénica, que
culmina con la madurez de la electrénica de potencia a mediados del siglo XXI. Es importante
destacar que la electrénica de potencia esencialmente consiste en una mezcla de tecnologias
impulsoras de la era mecanica, de la era eléctrica y de la era electronica. Nos encontramos ante una
nueva tecnologia realmente interdisciplinar. La electronica de potencia, con su esencia
interdisciplinar, esta destinada a desempefiar un importante papel en la consecucion de estos
objetivos.

En general, cualquier conversion de energia eléctrica se puede realizar por procedimientos
electromecanicos o por procedimiento electronicos.
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Los convertidores electrénicos disponen de las siguientes ventajas frente a los electromecanicos:
1. Mayor flexibilidad y mas posibilidades de control.
2. Mayor estabilidad y mayor rapidez de respuesta, gracias a las caracteristicas eléctricas.
3. Menor mantenimiento al no disponer de partes mecanicas
4. Mayor vida media y mayor fiabilidad.
5. No produccion del arco eléctrico.
Como inconvenientes se pueden destacar:

1. Menor robustez eléctrica, al disponer de menor capacidad para soportar sobretensiones y
sobre corrientes.

2. Mayor coste para algunas de sus aplicaciones.
Clasificacion de los convertidores de potencia eléctrica.

Los dispositivos semiconductores utilizados en Electrénica de Potencia se pueden clasificar en
tres grandes grupos, de acuerdo con su grado de controlabilidad:

1. Dispositivos no controlados: en este grupo se encuentran los Diodos. Los estados de
conduccién o cierre (ON) y bloqueo o abertura (OFF) dependen del circuito de potencia.
Por tanto, estos dispositivos no disponen de ningun terminal de control externo.

2. Dispositivos semicontrolados: en este grupo se encuentran, dentro de la familia de los
Tiristores, los SCR (“Silicon Controlled Rectifier’) y los TRIAC (“Triode of Alternating
Current”). En éste caso su puesta en conduccion (paso de OFF a ON) se debe a una
sefal de control externa que se aplica en uno de los terminales del dispositivo,
comunmente denominado puerta. Por otro lado, su bloqueo (paso de ON a OFF) lo
determina el propio circuito de potencia. Es decir, se tiene control externo de la puesta en
conduccion, pero no asi del bloqueo del dispositivo.

3. Dispositivos totalmente controlados: en este grupo encontramos los transistores bipolares
BJT (“Bipolar Junction Transistor”), los transistores de efecto de campo MOSFET (“Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor”), los transistores bipolares de puerta aislada
IGBT (“Insulated Gate Bipolar Transistor”) y los tiristores GTO (“Gate Turn-Off Thyristor”),
entre otros.
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Un equipo electronico de potencia consta fundamentalmente de dos partes, tal como se muestra
en la figura 1:

1. Un circuito de Potencia, compuesto de semiconductores de potencia y elementos pasivos,
que liga la fuente primaria de alimentacion con la carga. En éste circuito no se utilizan
resistencias debido a su elevada disipacion de potencia en forma de calor.

2. Un circuito de mando, que elabora la informacion proporcionada por el circuito de
potencia y genera unas sefales de excitacion que determinan la conduccion de los
semiconductores controlados con una fase y secuencia conveniente.

Energia eléctrica

de entrada { i .
Circuito de
l Potencia J Carga
Alimentacion Informacién Sefiales de gobierno
Circuito
Circuito de disparo y Circuito de
bloaue (Driver) control

Figura 1- Sistema de potencia

1.- CONVERSION CA-CC — RECTIFICADORES CONTROLADOS

Rectificador de media onda, onda completa y trifasico.

Monofasica no controlada.

Todos sabemos que el voltaje eléctrico en la argentina es generado y distribuido en forma de voltaje
alterno a una frecuencia de 50 Hz. y algunos paises es de 60Hz. Debido a razones préacticas es
necesario realizar la conversiéon de corriente alterna a corriente continua, esto se puede llevar a cabo
mediante diodos rectificadores.

Media onda:
Esto se puede realizar con un circuito simple conocido como rectificador de media onda, el cual
cambia el voltaje senoidal a una onda de voltaje pulsante como se muestra en la figura 1

AR :
i l sooall |V, L 100uF
™ Vv al vV

—— 24 — — 16
Voltage | Voltage
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[Current] oo Current] i 4.35 44 445 4,5 4,55

b) (s) ™ Simulation time C) (s) ™ Simulation time

Figura 1 Simulacion Circuito rectificador de media onda.
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Mientras que el voltaje de entrada V; de la figura 1. b) tiene un valor promedio de 10V; sinodal, el
voltaje de salida de la figura 1. c) tiene un voltaje promedio de salida igual a 9.7V, Max en media
onda, pero en este caso el voltaje no es perfectamente continuo.

Los voltajes de salida para C1 >> 1/ (R1:f) y para C1 = 1/(R1-f) son representados en la figura 2a 'y
2b respectivamente. De ambas figuras deducimos que entre mayor sea el capacitor, el voltaje de
salida es mucho mas cercano al voltaje constante, generalmente este voltaje de salida se representa
como una sefial continua a cual se le ha superpuesto una pequefa ondulacién o voltaje de rizo
(denotada por r) que es el factor de relacion entre el valor efectivo de la componente alterna y el
valor medio del voltaje continuo a la salida del filtro.

Vre Vr
= WJ donde Vref :2—\75” = 0.3Vrpp
T v T 1
50 »l.~;'\l4, I s0 n:;;. II o Cl
=a0 41 1000 rF 2= c1 500 I 100 ur B
i ‘ T

AT i S T {
tag B e 12 £
v o E
= s
— — f Curant E

[Cuerant: =3 = ™ 5 + > 2 i S— o 3. 4

# - A b) . :

Figura 2.- Simulacion de voltajes y corrientes de salida para diferentes valores del capacitor C.

Onda completa:

El rectificador de onda completa es usado durante el periodo total del voltaje de entrada, reduce
considerablemente el voltaje de rizo y mejora el voltaje de salida continuo. Considere por ejemplo el
circuito de la figura 3, donde el voltaje de salida del generador V;es aplicado a los puntos 1y 2.

En esta situacién el diodo V; esta directamente I —
polarizado y el diodo V, inversamente polarizado, VOT o e
de forma que la corriente fluye a través de V, y la '
carga resistiva R;, cuando la polaridad cambia el 7
diodo V, conduce. ”’"'1 Vs

Figura 3. Simulacién de rectificador de onda completa
sin transformador. Para esta configuracién se supone

qgue podemos obtener factores de rizo mas bajos y vobage 16

gue cada diodo tiene que soportar un voltaje inverso
igual a Vimax, que es aproximadamente igual al doble
del voltaje contindo de salida.
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En el rectificador de onda completa de la figura 3, la resistencia R presenta la desventaja de quitarle
potencia a la carga, pero si usamos un transformador con derivacion central como se ilustra en la figura 4,

a)
o)
\ I\
e 4 o ' ; —&
voltage < -\ M\ f\ £\ = ] " t
100 -E (& [\ / {\ 3 l ABzolute curr 3 BN AAANAD
=== = az 11 3 1 AR AR
-— — 0 = S = 3 C, 111l | ||
_____ == WY [ 1 L0533 W AR WY - %0 0| — LML | i
Absoluts umang -100 t Y/ | L gy -\ ¢ S0 Hz(0W) { g 1 A \f [
200 F -\ \Jj \/ =) okage E ;
— € -0 2 1 |Jl§_] | SETRr, L B 5 0.59 1 1.08
(5] ¥ Swynulstion hme 3 (3) & Senulstion time
b)
1\
- @ 300 i RO | — e Ae N
wok £4- A B A f oy o J T T R 7 PP R
-— — 0 u ? /A ty‘f booppdbdegadi by . P ann ol 100 e S 2
| ! | | \J 50 a0 WweQl W= et
(Absslute mmng -100 & i""l / ’ | Y3 iyas N } * 1
200 ¥/ ieRle=re=t . . Vokage B, L 4 P il
— .\ . 2 b ! ! {
D 300 32 l'fvﬂ l QPN of E 345 3.9 3.95

|s] ® Simulshon time

{¢) & Simulstion tiere

esta desventaja desaparece.

Figura 4. Simulacién de rectificador de onda completa con transformador en derivacion central y en la
figura 4. b) vemos al colocar un capacitor como se hace mas continla, teniendo una gréfica de onda de
diente de sierra.

-— Q 400 - -' 5 B .
vakage o0 HYV VL S Y ) " R "r -
% iFaEATh! LT A T 2T EAAAAARAAAS
Svio 17 .1 ‘ Tt 50 Ha@ll 2 ¥ ; Badn N = l \ ,lu. ,|,]
et oo E \ le's‘ \ ;M \ } f i . li 100 uF,_._ o VeMege o . \ \ \ ¥\ \
. 0
aar 420 y { — I -t -
T ‘ 2as 22 2.2%
(3] & Sendiaban e s (5) % Simulstion tme
a) Entrada primaria de tensién 220v — 0 ) . A ’ -
vahwge F N % NG o C) Transformada a continua 8.7Vcc
Volage 0= e - b
E A1 08 0.62 0.64 0.65
(5) ™ Simusation tme
. b) salida del transformador secundario de tensién 10v
Figura 5 )

Figura 6.- Simbolo eléctrico de un puente de diodos.
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Ratificadores trifasicos no controlado

En aplicaciones industriales, donde se dispone de alimentacion trifasica, es preferible el empleo de
circuitos rectificadores de tres fases en lugar de los monofasicos, debido a que poseen un menor rizado
de salida y capacidad para el manejo de potencias mas altas.

Dentro de los rectificadores trifasicos, se distinguen los siguientes grupos:

1. Rectificadores trifasicos de media onda o rectificadores de tres pulsos. Estan formados por tres
diodos que conducen un maximo de 120°. Cada 120° entra en conduccion un nuevo
dispositivo.

2. Rectificadores trifasicos de onda completa (puente trifasico) o rectificador de seis pulsos. En
este caso, son seis los diodos los que configuran el circuito. Cada diodo conduce un maximo
de 120°. Cada 60° entra en conduccion un nuevo dispositivo.

Si se desprecia la inductancia de la fuente trifasica de alimentacion, la tension de salida de los
rectificadores trifasicos no controlados (y en general de los polifasicos) coincide con la tensibn mas
alta de las entradas. Las tensiones de fase vienen dadas por las siguientes expresiones:

Vo = Vs sin(wt)

Vb =

s sin(wt—z?n)

=1V

s sin(wt + 2?”)

Tensiones trifasicas.

A continuacion se analizaran los circuitos rectificadores trifasicos no controlados de media onda y de
onda completa cuando la inductancia de la fuente de alimentacion se considera despreciable y
cuando ésta si afectan al funcionamiento del circuito.
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Rectificador trifasico no controlado de media onda

La figura 7 muestra un rectificador trifasico no controlado de media onda cuando se considera
despreciable la inductancia de la fuente trifasica. Esta caracteristica hace que la conmutacion entre
diodos sea inmediata. El rectificador alimenta a una carga altamente inductiva. Por ello, puede
modelarse como una fuente de corriente (figura 7).

Figura 7. Rectificador trifasico no e V D I

controlado de media onda con inductancia &y R

en la fuente despreciable. Formas de onda 2 " |

en un rectificador trifasico no controlado de ‘ 5 v, Dul, |
media onda (Ls=0). Corriente contintdia en la VoL ‘fjf‘:’. el v ] Tvo
carga. iz

=
'::%/\/\ 1 '/\/\ ‘/\ \/ vl
s S i w i e i

En la figura 7 se observa que los tres diodos tienen el catodo conectado a un mismo punto comun. En
cada intervalo de funcionamiento conduce un unico diodo, aquél cuyo anodo esté conectado a la
tension de fase que en ese momento sea mayor. En el momento en que dos diodos tengan la misma
tension de anodo, esto es, que el valor de la tension de fase a ellos conectada sea el mismo, se
producird la conmutacién entre ellos. A continuacion se muestra el funcionamiento del circuito.

a) Intervalo %< wt < %ﬂ

En este intervalo, la tensién va es mayor que vy y Vc. Por tanto, D; se encuentra en conduccion,
mientras que D,y D3 se encuentran cortados. Asi, en este intervalo se cumple que:

Io =1,
I, =0
I.=0
Vo=V,

b) Intervalo: %ﬂ <wt < %ﬂ

En wt=511/6, la tension va se iguala a vy, por lo que se produce la conmutacion entre D; y D,. A partir de
entonces Vg, Y Ve, €S decir, D, conducirda, mientras que D; y D; estaran cortados. Los valores de las
intensidades de cada rama del circuito y de la tensién de salida vienen dadas por :
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I,=0
Ib - 0
IC = IO
Vo=V,

c) Intervalo:%ﬂS wt < 3 _ 21T + %

En wt=311/2, la tension vy es igual a la tension v, esto es, D, se apaga y D3 pasa conducir. A partir de
entonces Vpc Y Vac, POr lo que tanto los diodos D; como D, estaran cortados en el intervalo, Las
intensidades de cada rama del circuito valen:

I, =0
I, =0
Ic =1y
Vo =1¢

Como puede observarse, al circular la intensidad por la carga de forma continua, cada diodo conduce
120°. Como en cada intervalo s6lo esté activo un diodo, cada 120° se producird una conmutacion.

En el caso aqui analizado se ha supuesto que el valor de la bobina es mucho mayor que el de la
resistencia, esto es, L>>R, por lo que la corriente que circula por la carga es continua y de valor
constante lo. Sin embargo, dependiendo de la relacion entre L, R y f.e.m. que constituyen la carga del
rectificador, puede resultar una corriente discontinua ip, €s decir, corriente de salida nula en
determinados intervalos del funcionamiento del circuito.

Figura 8. Para el siguiente circuito de

rectificacion trifasica de media onda , -
realizar: oot ed
a) Con RL = 330Q, observar la onda de ,1 P

tensidn VL sobre dicha carga. Medir los
valores maximo, minimo y medio de la / |
tension. / . AP

£ 3 T
b) Observar la onda de tensién VD sobre oy o
un diodo y medir su valor inverso maximo. G 7 Al .[\'\ /\ ':"\1
T st T (L)
c) Observar la onda de corriente iD y medir - =" "R oy W T T \__ =4

su valor maximo. Ra® ==

e) Filtrando la tension de salida con C =
2.2uUF, observar el efecto en VL y en la ;
corriente por los diodos VD.

10
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Para el siguiente circuito de rectificacion trifasica de onda completa se realizara:

L
oy |
—f"} l 120 ) 22 F == 450 mlv Vv,
Con RL=330Q y C = 2.2uF, observar las e l ! 1 1
tensiones resultantes V1y V2 en las cargas y B —J, l g S N V2
comparar sus valores con la amplitud de la ‘—7 ,i i i ==

tension de fase de excitacion. (Figura 9) .

RECTIFICACION TRIFASICA CONTROLADA

Dentro de la familia de dispositivos pnpn, el rectificador controlado de silicio (SCR) es, sin duda,
el de mayor interés hoy en dia, y fue presentado por primera vez en 1956 por los Bell Telephone
Laboratories. Algunas de las areas mas comunes de aplicacién de los SCR incluye controles de
relevador, circuitos de retardo de tiempo, fuentes de alimentacion reguladas, interruptores
estaticos, controles de motores, recortadores, inversores, cicloconversores, cargadores de
baterias, circuitos de proteccion, controles de calefaccion y controles de fase.

En afos recientes han sido disefiados SCRs para controlar potencias tan altas de hasta 10 MW
y con valores individuales tan altos como de 2000 A a 1800 V. Su rango de frecuencia de
aplicacion también ha sido extendido a cerca de 50 kHz, lo que ha permitido algunas
aplicaciones de alta frecuencia.

Operacion Basica del Rectificador Controlado de Silicio

Como su nombre lo indica, el SCR es un rectificador construido con material de silicio con una
tercera terminal para efecto de control. Se escogi6 el silicio debido a sus capacidades de alta
temperatura y potencia. La operacion basica del SCR es diferente de la del diodo semiconductor
de dos capas fundamental, en que una tercera terminal, llamada compuerta, determina cuando
el rectificador conmuta del estado de circuito abierto al de circuito cerrado. No es suficiente solo
la polarizacién directa del anodo al catodo del dispositivo. En la region de conduccion la
resistencia dinamica el SCR es tipicamente de 0.01 a 0.1Q. La resistencia inversa es
tipicamente de 100 kQ o més.

11
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El simbolo grafico para el SCR se muestra en la figura 10., y las conexiones correspondientes a
la estructura de semiconductor de cuatro capas.

A A
+ +
ANODE T

) %zQ v
NN

B
:
=
-

Diagrama Simbolo
esquematico representativo

Figura 10 Silicén Controlled Rectifier
(Rectificador controlado de silicio)

Aplicaciones del SCR

Tiene variedad de aplicaciones entre ellas estan las siguientes:

* Controles de relevador.
* |Inversores.

_ Circuitos de retardo de tiempo.
+ Ciclo conversores.

) Fuentes de alimentacion reguladas.
» Cargadores de baterias.

o . * Interruptores estaticos.
+ Circuitos de proteccion.

- Control de motores
* Controles de calefaccion.

Recortadores
* Controles de fase.

Régimen de conduccién continua y discontinua. Diodo de rueda libre.
Modo de conduccion continta

En la Figura 11 se muestra el comportamiento del convertidor durante el intervalo de tiempo (tc) en
gue la llave S permanece cerrada, y en la Figura 12 se muestra el comportamiento del convertidor
durante el intervalo de tiempo (T-tc) en que la llave S permanece abierta, siendo T el periodo de
conmutacion.

12
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Medidor de

tension de
entrada de
Qv

VL

s To
10 mH
1 1 vy ol
|
. E Vo
H -
d T hell | 4 . | Medidor de
ooa () av> wkoll Y L. | tension en
1 ; & i f Y o= 9w (¥} | lasalidaes
— | [ [ov
. - . ) =

o~

Figura 11. Circuito resultante del convertidor con S ON,

Medidor de
tension de

entrada de | 909 V0 SV

9v

VL

S 1o
10 mH
—L o
el
L v P
0 .
L L =1L +——— | Medidor de
e 10 kO L, | tension en
T 0, W0oF== 000 @ | la salida es
1 l Ov
| —_

o &

Figura 12. Circuito resultante del convertidor con S OFF

Se define el ciclo de trabajo D como el cociente entre tc y el tiempo total T de la forma:

1

conT =—
Fconmutacion

Resolviendo se obtiene:

Vo

= DVl

Por lo tanto la relaciéon de conversion del convertidor reductor, resulta

Vo
2_p
Vi

La relacion de conversion dada lineal entre la tensién media de salida Vo y la tensién media de
entrada Vi, cuya proporcionalidad esta dada por el ciclo de trabajo D .En la Figura 13 se representa
la variacion relativa de Vo respecto de Vi al varia el ciclo de trabajo D de la llave S, que es siempre
mayor que cero. Cuando D = 0, la llave esta abierta durante todo el periodo de conmutacion y la
tensién a la salida es nula. Mientras que cuando D = 1, S esta permanentemente cerrada

y la tensidon de salida es exactamente Vi, que es el maximo valor de tension posible a la salida. En la
practica los rangos de D se ven restringidos entre un 10% a un 90% del rango total

13
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Figura 13 Simulacién de un circuito abierto cerrado en intervalo de tiempo
Modo de conduccion discontinua

En la Figura 14 se muestra diferentes condiciones de carga del convertidor reductor. Siendo la
corriente de carga lo igual al valor medio de corriente en el inductor IL a medida que se reduce lo se
reduce IL como se ve en los casos (1), (2) y (3). La condicion (1) corresponde a una corriente de
carga que establece el modo de conduccion continua sobre el inductor. La condicién de carga (2) es
una condicion particular donde la corriente IL se anula al final el ciclo de conmutacion y es
denominada modo de conduccion critica. En este caso IL es exactamente la mitad de la variacion de
corriente por el inductor. Si la corriente demandada por la carga se reduce, entonces también lo debe
hacer el &rea encerrada bajo la curva de la corriente por e v inductor, como lo indica la condicion de
carga (3). En este caso el convertidor pasa a operar en MCD. En realidad el inductor intenta invertir
el sentido de la corriente, antes de finalizar el ciclo de conmutacion, pero la presencia del diodo D en
serie con la inductancia lo impide, forzando a permanecer nula hasta iniciarse el préximo ciclo de
conmutacion. Al cortase el diodo, la tension de salida Vo queda completamente aplicada sobre éste,
por lo tanto la tension sobre el inductor L se anula como se ve en la Figura 14.

En estado estacionario se debe seguir cumpliendo la condicién, por lo tanto la tension Vo debe
crecer respecto de su valor en MCC.

VL
(1),(2)
____\Li_;_r _____________
: t
(3) !
Figura 14. Tension y corriente por el inductor en MCC, DT :‘_;:DT:
modo critico y en MCD. N

>/\ 14

iL=10
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Variacion de la corrienteide carga

\* (1)
CONDUCCION CONTINUA

0.2}~

0.15 ILcrit = LOcrit

10 (A)

0.1
F (3)
0.05

ILcmax = T*Vi/8*L

CONDUCCION CONTINUA

0 0.2 0.4 0.6 0.8

D

Figura 15. Variacion de la corriente critica en funcién del ciclo de trabajo D

Efecto de conmutacion.
MOSFET

* Tiene las curvas caracteristicas casi idénticas a las de los JFET.

« Existe un delgado canal de material semiconductor tipo n que comunica la fuente con el drenador.
Encima de éste canal, se encuentra el material aislante y la capa metalica (aluminio o silicio poli

cristalino), que forma la puerta.

» La diferencia de funcionamiento con el JFET de canal n reside en que el MOSFET de deplecion
puede funcionar con valores positivos de Vgs, mientras que esto no se puede hacer en el JFET

(polarizacion directa de la puerta).

Departamento de Ingenieria de la Informacion y Comunicaciones Universidad de Murcia 19

* Las curvas de caracteristicas de salida son casi idénticas, y las ecuaciones del JFET de canal n se

pueden aplicar al MOSFET de deplecion de canal n.

Carsl

Bustratn tipn P

T

Estructura Fisica

o
G
.

Simbala

Figura 16
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Clasificacion de los FET

CANAL N
TRANSISTOR J
DE EFECTO CAMPO
DE UNION (JFET) CANAL P [
CANAL N (NMOS)
ACUMULACION o
o)
ENRIQUECIMIENTO | CANAL P (PMOS)
TRANSISTORES I
DE METAL OXIDO
SEMICONDUCTOR
DE EFECTO e [+
CAMPO DEPLEXION |
(MOSFET) o
EMPOBRECIMIENTO | CANAL P ,

El JFET en conmutacion

* Al igual que el BJT, los FET pueden trabajar como un interruptor, aunque en este caso en vez de
trabajar entre corte y saturacion, se trabaja entre corte y zona 6hmica.

* En el caso del JFET, la tension Vgs se restringe a dos valores: 0 v 0 una tension negativa mayor o
igual a Vgs (off), sin exceder la tensién de ruptura.

* En el caso de trabajar como interruptor paralelo, el JFET precisa una Ven menor de 100 mV.
Ademas, Rd debe ser mucho mayor que Rds.

 Cuando Vgs es cero, actlia en la zona 6hmica como interruptor cerrado.
* En este caso, Vsal es mucho menor que Ven debido al divisor de tension.

» Cuando es mas negativa que Vgs (off), el JFET esta en corte, por lo que Vsal es igual a Ven.

Rd

Rd
Ven O——A\~ Ovsal Van O— OVsal
——<
V\']f" O—b{:
J2N3B19
~
0

Ras

Figura 17 “0

» Cuando el JFET trabaja como interruptor serie, si la Vgs es cero, el interruptor estara cerrado y el
JFET equivale a una resistencia de valor Rds. En este caso la salida es practicamente igual a la
entrada.

« Si la Vgs es igual 0 mas negativa que Vgs (off), el JFET esta abierto y Vsal es 0OV.

16



Atlantic International University [‘iVA I U

" '\.(?"' 'lgejo,' l)ls’("l(‘(, lJ(’("‘"’"ﬂ Atlantic Intrinational Universiny

 EI JFET se utiliza mas como interruptor serie porque su razén conexion — desconexién es mucho
mas alta.

* La razén conexidén — desconexion es la relacion entre la sefal de salida a nivel

* La razén conexion — desconexion es la relacion entre la sefial de salida a nivel alto, y la sefial de
salida a nivel bajo. Cuanto mayor sea, mas facil sera discriminar entre ambos estados.

J2N3819 Rds

Ven O -3 O Vsal Ven 0—175 2 Vsal
Vgs

i Rd Rd
?0 i

Figura 18

El NMOS en conmutacion

» EI NMOS por su tensién umbral, es ideal para emplearse en conmutacion, de ahi que haya
revolucionado la industria de las computadoras.

» Cuando la tensién de puerta es mayor que la tension umbral, el dispositivo conduce.

* En la figura se muestra el inversor con carga pasiva (resistencia normal), funciona con una Ven
menor que la Vt o mayor que Vt. (Ej: Ovy +5V)

— Si Ven es menor que Vt, estara en corte, y la Vsal= Vvdd.

— Si Ven es mayor que Vt, estard en conduccién y Vsal cae a un valor pequefio.
— Si Ven es mayor que Vt, estara en conduccién y Vsal cae a un valor pequefo.
* Debe ser Rds<<Rd en la zona éhmica (funcionamiento correcto).

* Inversor: la salida tiene nivel opuesto a la entrada.

Vdd

Figura 19 L ., .
* Los circuitos de conmutacién son menos exigentes que los de
Rd amplificacion. Sélo se requiere que se pueda reconocer facilmente

dos estados diferentes.

M1 Vsal

Ven 0—|i » Se puede simplificar a un interruptor, como en el caso de los

IRF 15

JFET.

17
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El NMOS en conmutacion

* El inconveniente de utilizar una carga pasiva es que el tamafio de integracion es mucho mayor
gue el propio MOSFET.

* En el primer esquema se muestra un inversor con carga activa.

« EI MOSFET inferior actua como conmutador, mientras que el superior sustituye a la carga pasiva el
ejemplo anterior, trabajando como una resistencia de elevado valor, ya que Vgs=Vds, y los puntos
qgue cumplen dicha igualdad sobre las curvas caracteristicas del MOSFET (Vds vs Id; Vgs) presentan
mayor resistencia que la correspondiente a la zona 6hmica (MOSFET inferior).

: Vdd * El inversor CMOS (MOS complementarios), se ) | Figura2l
Figura 20 construyen con un transistor canal p y otra n J
* Es el mas importante de todos por su consumo

Asi, se reduce la intensidad que circula por el
transistor en conduccion.

extremadamente bajo.
|Rp155'j vy Cuando uno conduce, el otro esta en corte. - =
i =0
0

2.- Conversiéon CC-CC - Fuentes conmutadas

Un conversor cc / cc es aquel que transforma niveles de tension continua en niveles de tensién
continua controlada (regulada).

Pueden ser de dos tipos:
- reductor: es aquel que la tension de salida es menor que el de entrada.

- elevador: es aquel que la tension de salida es mayor que el de entrada.

Topologias para conversion CC-CC. Figura 22 Convertidor
VOA
Considérese el modelo de convertidor cc-cc bésico + ] Vo —— I — LV,
mostrado en la figura 22-a. Este convertidor, que es el mas v, >
simple de entre la gama de convertidores cc-cc, presenta un < Ton RO
rizado bastante acusado no sélo en su tension de salida Vo, R Vo <_T_y
o

sino también en la corriente de entrada ip.

(a)

Este elevado numero de armoénicos puede ocasionar dafios en la carga, especialmente si ésta la

18
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constituye un circuito integrado digital que Unicamente funciona de forma adecuada si se activa con
tension continua de muy poco rizado. Ademas, la presencia de armonicos podria producir
interferencias con otros aparatos tales como ordenadores o equipos de comunicacion.

De esta forma, un convertidor cc-cc debe introducir en la propia topologia basica elementos que
consigan obtener tensiones y corrientes con muy poco
contenido de armonicos. (a)

. L. In =154 I, = 204
En la figura 23-a de forma esquematica como un — cc [— .
cuadripolar, donde se han fijado los valores de la tension v, = 2007 Vo = 150V
e intensidad de entrada y los valores de tension e cC
intensidad de salida deseados. En el interior de la caja
gue conforma el convertidor deben existir elementos en =154 ———— ~~~°°°°°° 1 I = 204
serie y elementos en paralelo que permitan obtener
estos valores de tension y corriente de salida deseados a
partir de los indicados a la entrada (ver figura 23-b). Asi,
la diferencia entre las tensiones de entrada y de salida
Vp-Vo=50V debe caer en este elemento serie, en tanto (b)
gue el elemento en paralelo es el que proporciona un Figura 23 Tipologia de un convertidor cc/cc
camino a la diferencia entre la corriente de entrada Ip y basico.

de salida Io.

1 1
1 1
1 1
1 Elementos 1
1 paralelo 1
1 1
1 1

1
! 4

En la figura 23-b se observa, ademas, que la potencia a la entrada del convertidor es igual a la
potencia de salida, es decir:

Vplp = Vol

De esta forma, el convertidor no consume potencia, es decir, la potencia que absorbe el elemento en
serie es idéntica a la suministrada por el elemento paralelo.

El Gnico elemento capaz de soportar tension o corriente sin disipar energia es el interruptor. Ademas,
el valor medio de la tensién que soporta un interruptor o el valor medio de la corriente que circula por
él, puede controlarse variando el tiempo de conduccion,

esto es, variando to. . (a)
. In=154 {o = 204

Pero el empleo de interruptores supone obtener e c %

tensiones e intensidades con mucho rizado, ya que un vy = 2000 Vo = 1508

interruptor proporciona un control todo/nada. Asi, los I cC

valores medios de la tension e intensidad difieren de i s

forma apreciable respecto a sus valores instantaneos. g -7 o] o e T 1l = 204

Una solucion a este problema la ofrece el empleo de _’:— o ] :ﬁ‘

filtros paso-bajo a la entrada y salida del convertidor. = m‘]k ! s | ! I it

Incluyendo filtros de tales caracteristicas se consigue un ) ' = V|

sistema que realice la transformacién requerida en cada : :

caso. En algunas ocasiones, estos filtros paso-bajo son P ' :

de primer orden, lo que requiere valores de la bobina y

del condensador elevados (ver figura 24-8.). Sin Figura 24 Convertidor cc-cc con filtros paso-bajo de primer
orden (a) y de segundo orden (b) conectados a la entrada y
salida.
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embargo, en otros casos en los que se desea un filtrado mayor, se emplean filtros de segundo orden,
donde los valores de las bobinas y de los condensadores son menores que los utilizados en los de
primer orden (ver figura 24-b).

Célula canodnica

L - - (a)
Se denomina célula candnica al bloque basico de i i

convertidores CC-CC. Asi, una célula canodnica es el By s
esquema que muestra la figura 24-a re escrito de la
forma que indica la figura 25. A partir de la célula
canonica y segun la forma en que se conecten los = . s
terminales de entrada y de salida del convertidor, surgen
las diferentes topologias de convertidores CC-CC.

La célula candnica consiste en un bloque de tres

terminales. Dependiendo de qué terminal se elija como v, = | = |,
punto comun de las puertas de entrada y salida, se b

obtienen las tres formas de conexion posibles. Sin = i e
embargo, debido a la simetria de la célula, el empleo de

los terminales A 0 B como punto comun de ambas Figura 25 Célula candnica

puertas origina circuitos idénticos. Por tanto, son dos las

formas de conectar la célula candnica entre los terminales de entrada y salida. Asi, si el terminal B (0
A) se toma como punto comun, el convertidor resultante se denomina convertidor directo, ya que si el
interruptor Syy se encuentra cerrado, la entrada y la salida se encuentran conectadas. Por contra,
cuando es el terminal C el considerado como el comun para la entrada y la salida, el convertidor
resultante recibe el nombre de convertidor indirecto, por no haber un camino directo entre ambas.
Las figuras 26-a y 26-b muestran las configuraciones definidas.

El convertidor directo y el convertidor indirecto.

Convertidor directo 1
La figura 26-a representa un convertidor cc-cc directo donde se . by |
ha considerado al terminal B como el punto comun de conexion A ‘\’(L}_J 8

para la entrada y la salida. En él se supone que los valores del
condensador y de la bobina que configuran el filtro paso bajo de :
primer orden son los suficientemente grandes como para L
eliminar el rizado de las tensiones e intensidades de entrada y
salida de forma respectiva.

n

Figura 26 Tipos deconvertidores: (a)
Directos, (b) Indirectos.

El interruptor S puede tomar dos estados diferentes excluyentes entre si: bien conecta los nudos x e
y (Sxy O interruptor en serie) o bien los nudos x y z (Sx, 0 interruptor en paralelo).

De la figura 26-a se extraen las expresiones:

. 20
Vo=v + vy, =iy +ic
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Calculando los valores medios de las ecuaciones V, y |; y teniendo en cuenta que tanto el valor
medio de la tension en una bobina como el valor medio de la intensidad en un condensador en un
periodo valen cero, se obtiene:

VXZ=V2 |V= |1

Ademas, si el interruptor en serie Syy se cierra durante:

Vxz=Vv1 ly=1,

y si Sy, se cierra durante:

sz=0 iy=0

La figura 27 muestra las formas de onda de la tension vy, y de la intensidad iy. Para obtener la
relacion entre las magnitudes a la entrada y a la salida del convertidor, se igualan &reas en la figura
anterior, esto es:

V]_DTS=V2TS _IZDT5=|2TS

de donde se extrae la expresion del ratio de conduccion en funcién de las tensiones e intensidades
de entrada y salida:

V. -1
p =V2_Th
Vi I

Dependiendo de si se considera la puerta 1 o la 2 como entrada al convertidor, éste funcionara bien
reduciendo la tensién o bien elevandola. En otras palabras, la eleccion del terminal de entrada
determina el flujo de la potencia. Asi, el convertidor funciona como elevador (boost) cuando la
potencia fluye hacia el terminal de mayor tension, esto es, la puerta 2 hara el papel de entrada y la 1
de salida, mientras que si lo hace hacia el terminal de menor tensién, se comportara como un
reductor (buck), donde la puerta 1 es la entrada y la 2 la salida.

El ratio de conduccion puede interpretarse como el factor que indica la relacién existente entre las
tensiones por un lado, y las intensidades por otro, a la entrada y a la salida del convertidor. Se
observa, ademas, que en los convertidores directos las tensiones de entrada y de salida poseen
idéntica polaridad, en tanto que las intensidades son de polaridad distinta (una es entrante y la otra
saliente).

Vxz A
1A —_—
Vo = Vs

~Y

= 4

I Syyon : Sxz0ff :

Figura 27 Formas de onda de vy € iy 21
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Como el ratio de conduccion indica a su vez la fraccion de tiempo en que el interruptor en serie Sxy
. t .
se encuentra cerrado respecto al periodo total Ts (D = %) y teniendo en cuenta que los dos
S

interruptores que conforman el circuito no pueden conducir de forma simultdnea, se cumple que:

toff _ Ts —ton

D' =
T Ts

=1-D

donde D’ representa la fraccién de tiempo en el que el interruptor en paralelo se encuentra
conduciendo respecto del periodo total Ts.

Debido a la relacion existente entre el ratio de conduccion D (o D’) y el tiempo en que los
interruptores en serie (0 en paralelo) estan cerrados, el tipo de semiconductor que se emplee
determina el papel que juega el circuito, ya sea como elevador o como reductor. De los dos
interruptores que forman parte del convertidor cc-cc, se requiere Unicamente que uno de ellos sea
controlable, es decir, que lo constituya un transistor o un tiristor, mientras que el otro puede tratarse
sencillamente de un diodo cuyo encendido y apagado se encuentre gobernado por la conmutacion
del interruptor controlable. Asi, cuando el interruptor controlable ocupa el lugar del interruptor serie,
el convertidor directo actia como reductor (ver figura 28-a). Si el semiconductor controlable se ubica
en el espacio del interruptor paralelo, el convertidor directo actiia como elevador (ver figura 28-b).

En efecto, si el interruptor controlable es la serie se cumple que:

Vsaii V.
D= salida "2

Ventrada Vl

de donde:

Vsatiaa = D Ventrada

Como D varia entre cero y la unidad, de la ecuacion anterior se deduce que Vsajida entrada, Y POr tanto,
el convertidor actua reduciendo la tension de entrada.

Asimismo, si el interruptor controlable es el paralelo: Veatida _ V2 _ 1 _ 1

Ventrada Vi D’ 1-D

por lo que:
Vsatida (1-D)= Ventrada

es decir, Vsaiiga entrada Y €l convertidor actia como elevador.

La eleccion del tipo de semiconductor controlable a emplear depende de la tension que debe
bloquear y de la corriente que debe soportar. Si éstas son pequefias se emplean transistores; en
caso de que alcancen valores elevados, se utilizan en su lugar tiristores. Sin embargo, el empleo de
tiristores complica el disefio por requerir un circuito de conmutacion adicional.
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De forma habitual, se hace referencia a los convertidores de cc-cc entendiéndolos como reductores o
elevadores de la tension debido a que ésta es, en la mayoria de las aplicaciones, la principal variable
gue se desea gobernar. Sin embargo, en ocasiones es la intensidad la variable cuyo control se
persigue. Existe una total equivalencia entre reductores y elevadores de la tension y de la intensidad.
Asi, en virtud de la expresion 6.20, un convertidor reductor de tension equivale a un convertidor
elevador de corriente. De igual forma, un convertidor elevador de tensién equivale a un convertidor
reductor de corriente. Por tanto, el empleo de una denominacion u otra no alude a una tipologia de
convertidor diferente, sino a qué parametros se considera como magnitud principal (tensién o
intensidad).

En el analisis de los convertidores de cc-cc, al especificar qué dispositivo semiconductor se empleara
para implementar cada interruptor, se fijan las polaridades de las tensiones y de las corrientes,
guedando asi definido el sentido del flujo de potencia, y por tanto, el modo de funcionamiento del
convertidor. De igual forma, al especificar el sentido en el que fluye la potencia, se definen los
dispositivos semiconductores a emplear como interruptores.

I
v, 100 pF = v,

V

v
Vi 100 ur’-L
T j

(B)

Figura 28 Convertidor elevador directo: (a) reductor o buck;
(b) elevador o boost.

Convertidores indirectos

Los convertidores indirectos deben su nombre a la ausencia de un camino directo que conecte la
entrada y la salida del circuito. La principal diferencia que les separa de los convertidores directos
reside en las polaridades de las tensiones e intensidades de entrada y salida. Asi, mientras que en
los directos las tensiones son de la misma polaridad y las intensidades de polaridades opuestas, en
los indirectos ocurre lo contrario.

23
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Considérese, por tanto, el convertidor indirecto que muestra la figura 26-b. Si durante el tiempo
comprendido entre el interruptor S,y se encuentra cerrado, ocurre que:

Vsatiaza = D Ventrada ic = —I

Cuando el interruptor S,, se abre, provoca el cierre de S,, durante el tiempo. Se cumple asi que:

v, = V2 iC:IZ

En el periodo Ts, la tensidbn media en la bobina vale cero. Por tanto, segun las ecuaciones Vggjiaq =
D Ventaaa Y Vs = V, debe cumplirse que las polaridades de las tensiones de entada y salida del
circuito sean opuestas.

De igual modo, la intensidad media a través del condensador en Ts debe ser nula, por lo que, como
se deduce de las expresiones i, = I, yi. = I;, I; e I, han de tener la misma polaridad.

La relacion entre los valores medios de las tensiones de entrada y salida se calcula aplicando que

V=0, esto es:
1 Ts 1 DTs Ts
t T fO L T l-l;) ! DTg 2]

donde resolviendo queda que:

De igual forma, para obtener la relacion entre los valores medios de las intensidades de entrada y
de salida, se aplica que la corriente media en el condensador debe ser nula:

1 Ts 1 DTg Ts
Ic = = ic dt = = -1, dt + f Lidt] =0
=g fewsglf er [ na

de donde:

., . . . Vs D
La relacion entre las potencias de entrada y salida se calcula empleando las ecuaciones — =T
I, _1-D, !
y = = —:

L D

P, Vol D 1-D

Py Vi L 1-D D

Por tanto, en este tipo de convertidores, la potencia que entra por uno de los terminales es igual a la
gue sale por el opuesto, y no existe consumo de potencia alguno.
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. . ., . . . 4 V D
Variando el valor del ratio de conduccién D, puede ocurrir que, segun la expresion — =2 = la

1”21 1-D’
tension V, sea en unos casos mayores y en otros menores que V, es decir, que el convertidor

funcione bien como reductor o bien como elevador. El mismo razonamiento se puede extraer de las

. . , ., 1 1-D
intensidades a través de su relacion dada en 1—2 = .
1

Al igual que en los convertidores directos, para
determinar qué tipo de dispositivo semiconductor se , v,

. . l
ha de emplear como interruptores, se requiere L A
conocer el sentido deseado de la potencia, es decir, I

. . . ! ————8
si se desea que el convertidor funcione como T
elevador o como reductor, y las polaridades de las VIT TUZ
tensiones y de las intensidades de cada uno de los [
terminales. Asimismo, se requiere que sélo uno de (a)
los interruptores que forman parte del convertidor v,
sea controlable, esto es, que lo constituya un _ R I
transistor en caso de que los niveles de tension a . U | : iy
bloquear y de la corriente a conducir sean pequefios, T “
0 un tiristor en caso contrario. El otro interruptor VIT TVZ
puede tratarse de un diodo, cuya conmutacion viene

determinada por el encendido/apagado del (b)
interruptor controlado.

Figura 29 Convertidores indirectos: elevador (a) y reductor

Asi, las figuras 29-a y 29-b muestran, de forma respectiva, a un convertidor indirecto funcionando
como elevador (boost) y como reductor (buck).

- . A 230
Realizando modificaciones en la topologia basica L Gy T l ‘—Jrcz V
de un convertidor indirecto, se obtienen diferentes ¥ ,——{ L I—‘ 2
versiones de los mismos tales como el buck-boost y o | : o
el Cuk, ampliamente difundidos y empleados (ver Figura 30 Convertidor buck-boost.
figuras 30 y 31). _ ] i,
l
ot | I g
Vi T = T Ve
2 ] ;
Figura 31 Convertidor CUk.
Como su nombre indica, un convertidor reductor _
produce una tension media de salida menor que su L I
tensién continua de entrada. La figura 32 muestra un 3 L """" P
convertidor reductor. Como puede observarse, la v 1 : (_..LL, i, |
topologia seguida es la misma que la de los b v T | VL ic i v
convertidores reductores directos (ver figura 28-a), 0 X 'J‘TVC; carea 0
=3 L — | 25
Filtro pasa-baijo
Figura 32. Convertidor reductor (buck).
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pero con sentido de corriente contrario al anteriormente considerado para lograr que la potencia
generada en el circuito sea igual a la disipada en el mismo.

Para eliminar rizados se emplea un filtro paso-bajo consistente en una bobina y un condensador (ver
figura 32).

La figura 33-a muestra la forma de onda de la tension Vo
voi de entrada al filtro paso-bajo, en tanto que la figura Vb —
3.15-b presenta su espectro de frecuencias. La |l ____.
frecuencia de corte del filtro fc se elige a un valor v
mucho menor que la de conmutacion del interruptor f, 0
de modo que nunca sobrepase la frecuencia de
conmutacion ni sus multiplos. < Ts

~+VY

Figura 33 Forma de onda y espectro de frecuencias
de la tension vy,.

fs 2fs  3fs T

Si la carga acoplada al circuito se trata de una bobina, 0
es el interruptor el que tendria que absorber o disipar la energia inductiva, lo que podria originar su
destruccion. Este problema se soluciona mediante el empleo de un diodo. Asi, durante el intervalo en
gue el interruptor controlable S se encuentra cerrado, el diodo se encuentra polarizado en inversa,
por lo que la energia proporcionada por la entrada se distribuye entre la carga y el inductor. En
cambio, cuando el interruptor S se encuentra abierto, la corriente acumulada por la bobina del filtro
fluye a través del diodo, transfiriendo parte de esta energia a la carga.

En el andlisis de los convertidores reductores se supondra que el valor del condensador que forma
parte del filtro es muy alto, de forma que la tensién de salida del circuito vO sea practicamente
constante y de valor V0. Mas adelante se calculara cuanto vale este rizado de la tensién de salida.
Asimismo, la intensidad media en la bobina IL es igual a la corriente media de salida 10, por ser la
intensidad media en el condensador de valor cero.

Atendiendo a la conduccion en la bobina, se analizan los convertidores reductores en los siguientes
modos de operacion:

e Modo de conduccién continda.

o Limite entre los modos de conduccion continua y discontinua.
« Modo de conduccion discontinua.
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Convertidores basicos con un solo interruptor: reductor, elevador y reductor elevador.

" ‘.
i PO T -~ e
+ I : L H +
le : c i R | lVo =vlt)
-D T : Filtro ; l

o e l +3

V "
) ll *T-

| Figura 36 Convertidor reductor - elevador I

Conduccioén continuay discontinua.

Convertidor reductor. I\l/lodo de conduccién continta

L i
+ 3 & — + B —Ero—s —0>

v l + v, +
Ve c R v c JIe
B N | T

(a) (b)

10 v,
8 Vo =Va—= Vo
Vo

° A
4
2 VL = VO

27
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Andlisis del Convertidor Reductor por Intervalos. (a) Intervalo de Conduccién. (b) Intervalo de
no Conduccion

Ts ton Ts
f V,(t)dt = f (Vg — Vo) dt + f( Vo)dt =0
0 0 ton
Vo t
Va = Vo)ton = Vo(Ts = ton) = 77— = =D
vV, T,
Si se desprecian las pérdidas: I, 1
P0t=V010 =Vd1d_)_=_
I; D

Modo de conduccidén discontinua

En el modo de conduccion discontinua, la corriente que circula por la bobina se anula antes de
finalizar el periodo Ts. La figura 38 muestra las formas de onda de v, y de i_ en este modo de
conduccion.

v Segun el tipo de aplicacion de que se trate, el modo de conduccién discontinua funcionan bien con
tension de entrada Vp constante, o bien con tension de salida Vo constante. A continuacion se
analizan cada uno de estos modos de funcionamiento.

VLA
Vp — Vo)
A
0 !
B |
%) :
I/ | o
i I, pico i
A‘ _Tr I
0 L J, T, )

Figura 38. Formas de onda en el modo de conduccion discontinua.
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Modo de conduccidén discontinua con tensién de entrada Vp constante

Este modo de funcionamiento se aplica en accionamientos de motores de corriente continua para su
control de velocidad. Aqui la tension de entrada Vp permanece constante, y la tension de salida Vo,
que hace variar la velocidad de giro del motor, se controla ajustando el ratio de conduccion D.

Para el célculo de la relacion entre la tension de salida y la de entrada en modo discontinuo, se
supone inicialmente al convertidor operando en el limite de conduccion para unos valores
determinados de Ts, L, Vp y D. Si estos parametros se conservan constantes y se disminuye la
tension de salida, la corriente media a través de la bobina también decrece, hasta que se hace cero
antes de que concluya el periodo Ts.

Durante el intervalo A,Ts en el que i vale cero, la carga recibe potencia a través del condensador
gue conforma el filtro. Como la tensién en la bobina en dicho periodo es cero, igualando areas en la
figura 38:

(VD_VO) =DTs= VoA Ts

. - v D
Operando se obtiene la relacion: - = donde (D+A;)<1.
R D . ., . .
La expresion = = —- proporciona la relacion entre las tensiones de salida y entrada en los
D 1

convertidores reductores cuando trabajan en modo de conduccion discontinua. Ademas, dicha
relacion, al obtenerse a partir del andlisis de las formas de onda del circuito, resulta vélida tanto si es
la tensién Vp como si es la Vg la que se mantiene constante.

La intensidad media en la bobina coincide con la intensidad media de salida del circuito. Para su
célculo se igualan las areas rayadas en la figura 38:

1
Iy T, = > (DTg + Ay Tg) iy, pico

de donde:
1
Iy = > i,,pico (D + A;)

El parametro se corresponde con el valor maximo de la intensidad i, que tiene lugar en t=DTs. Para
z . .z .z . d; .
su calculo, se integra la ecuacion de la tension en la bobina dada en V;, = Ld—‘ en el intervalo A;Ts:
t

f'O dI,L — %fD(?STS-I- A Ts) VL dt

de donde:

. Vo
Ly pico = T A Ts

Sustituyendo la expresion iy, = = ATy enlal, = - i, pico (D + Ay)
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se obtiene que:

VoT.
Iy = = &(D+ 4y)

En esta Ultima ecuacién representa la expresion general de la intensidad media de salida (que
coincide con la intensidad media a través de la bobina) de los convertidores reductores en el modo
de conduccion discontinua. Dicha expresion es valida tanto si es la tension de entrada Vp la
considerada constante, como si lo es la de salida V.

Para particularizar la expresion I, = % A,(D + A,) cuando la intensidad de entrada VD se

considera constante, esto es 1o=f(Vp), se despeja el valor de la tension de salida de la expresion
Vo D

Vp  D+A; b
Vo= Vo 5 a,
que sustituidaen I, = V;’ZS A, (D + A,) queda que:
VpTs
Iy = DA
0 21 1

La expresion [, = tz"—L” Vp — V) = %(VD — Vy) = Iy representa la intensidad media a través de

la bobina, que coincide con la intensidad media de salida, en el limite entre los modos de conduccién
continua y discontinua, en funcion de las tensiones Vpy V,. Para que en dicha ecuacion unicamente
intervenga VD considerada como el parametro constante. Asi, la ecuacién queda como:

VpTs

La figura 39 muestra la tension media a través de la bobina en el limite entre los modos de
conduccion continua en funcién del ratio de conduccion D cuando el resto de los parametros se
consideran constantes. Como se extrae de la grafica, I, (0 lpg) resulta maxima en D=0.5.

Por tanto, sustituyendo este valor del ratio de conduccion que maximiza la intensidad media I, g en la
., 14
expresion I, = =

Ts .
2s D (1~ D):

Ts Vp
ILB,max = 8—L

25 D (1= D) Y Ipmax = —,2 S€ Obtiene:

2L
Iip =4 ILB,max D (1 - D)

Asi, de las ecuaciones I, ; =
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Las expresiones calculadas para el limite entre los modos de conduccién continua y discontinua son,

por tanto, validas para cada uno de ellos. Por esta razon, puede sustituirse la ecuacion I,z ma, = TSgZD

en la expresion general de la intensidad media de salida en el modo de conduccion discontinua dada

VpTs .
por I, = D A,, donde queda que:
2L Iy =4 I1pmax D A1

gue permite calcular el valor de como:

Iy

A=——
! 4 ILB,max D

Iip = IOB?

ILB,max =Ts Vp/8L

N
>

0 0.5 1 D
Figura 39 Relacion entre 1,5 (6 Igg) Y el ratio de conmutacion D.
. . Vi D I . .z
De esta forma, teniendo en cuenta las ecuaciones — = y A,= ——=——se obtiene la relacién
Vb D+Aq 4 ILB,max D

entre las tensiones de salida y de entrada en un convertidor reductor en modo de conduccién
discontinua cuando ésta ultima se considera constante:

Vo D?
v, 1, I

Vo n2. 1
LA s

La figura 40 representa, para un convertidor buck en modo de conduccion continua y discontinua con

Vp constante, la variacion del cociente Vo/Vpen funcion del ratio 1o/l g max para diferentes valores de

. v t v D? ;o
D empleando las ecuaciones -~ = <t = D y —= = ————— El limite entre los modos de
b T P DG

conduccion continua y discontinua, representado en linea a trazos, viene dado por las expresiones
Vo t
P %:D YIg =41 max D (1 —D).

D N
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Como se observa en la figura 40, en el modo de conduccion continua el cociente entre las tensiones

de entrada y de salida unicamente depende del valor del ratio de conduccion D (ver ecuacion

Ve t . . .,
V—° = % = D). Por contra, cuando el convertidor reductor trabaja en modo de conduccion
D N

discontinua, el ratio Vo/Vp posee una forma mas complicada, definida por la ecuacion ;’—" = i
P 4 I.Bmax

Modo de conduccidon discontinua con tension de entrada Vo constante

Este modo de funcionamiento se emplea en las fuentes conmutadas regulables de corriente
continua, donde la tension de salida Vo se mantiene constante mediante el ajuste del ratio de
conduccion D, aunque la entrada Vp puede fluctuar.

Modo continuo = o

Maodo

15 .
025 discontinuo .

s D=01

- ‘ >

v 0s 1 To/ Tim, man

Figura 40. Curva caracteristica de un convertidor reductor para Vp constante.

Para obtener las ecuaciones que regulan este modo de funcionamiento se procede, como en el caso
anterior, a calcular la intensidad que circulara por la bobina en el limite entre la conduccién continua
y discontinua, con la diferencia que dicha intensidad debera venir expresada en funcion de V, por
ser éste el parametro considerado constante.

, . .. % t
Asi, sabiendo que (ver ecuacion V—" = % = D):
D N

, t DT . . . . -
la ecuacién I} p = ﬁ Vp—=Vy) = oL (Vp — V) = Iypque representa la intensidad a través de la bobina en el limite

de la conduccién queda como:

Ts Vo
Iip = 7(1 -D)
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En la expresion anterior se deduce que si Vo se mantiene constante funcionando el convertidor a una
determinada frecuencia (Tsy L constantes), el valor maximo de |, g ocurre en D=0:

TsVy
ILB,max = T

Sin embargo, este modo de operacion cuando D=0 nunca ocurre en la practica, ya que resultaria un
valor infinito de la tension de entrada Vp.

TsVy
2L

_TsVo

Si se sustituye I,z max = ==

en la ecuacion dada por I, (1-D):

Iip = (1-D) ILB,max

gue expresa la intensidad media que atraviesa la bobina en el limite entre los modos de conduccién
en funcién de la intensidad méxima y del ratio de conduccién. Pero como ademas la intensidad
media en la bobina es igual a la intensidad media en la carga, se tiene que:

lop = (1-D) ILB,max

. Vo _ D _ VoTs
Las expresiones e = o Y Iy = =;
intensidad en la carga lp de forma respectiva, son generales para el modo de conduccién discontinua,
por ser obtenidas a partir de las formas de onda de v,y de i.. Resultan, por tanto, validas tanto para

V, constante o Vp constante.

A, (D + A,), que representan la relacidén entre tensiones y la

Sin embargo, estas expresiones generales pueden particularizarse para el caso en que la tensiéon de

salida se mantenga constante. Asi, introduciendo la expresion I,z ma, = % enl, = V;ZS A(D+ A)
se obtiene que:
Iy = I gmax (D + A1)
. s % D
Por otro lado, de la ecuacion =* = se deduce que:
Vb D+Aq
Vb
D+A=—D
1 VO

A= D(VD 1)
1 VO

Si se sustituyen las ecuaciones anteriores en la ecuacion Iy = I g 4, (D + A;)A;S€ Obtiene:

Vp Vp =V
Iy=1 — D? (—)
0 LB,max VO VO
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Para las aplicaciones que emplean convertidores reductores en modo de conduccién discontinua con

V), constante, resulta Gtil expresar el ratio de conduccién D en funcién de la relacion entre las

intensidades medias lo/l g max. Dicha expresion se obtiene a partir de la ecuacion

Vp 2 Vp—Vo\.
Iy=1 Yo p (— :
0 LBmax Vo Vo

La figura 41 representa al ratio de conduccion D en funcion de para varios valores

de Vp/V,conservando V, constante. Cuando el modo de conduccidn es continua, se emplea la

s ! 4 1 . .. . .
ecuacion I‘/’—" = t;—" =D (0 1—" = V—" =), ysi el modo de conduccion es discontinua, se hace uso de la
D N D D

Vo

expresion p = - | Lo
Vp

. El limite entre los modos de conduccién continua y discontinua

. Modo continuo

0.25

Modo Vo! Vo
discontinuo

. s, »
0 0.25 0s 07s 1 1o/ s, wen

Figura 41 Curva caracteristica de un convertidor reductor para V, constante.

Hemos visto la estructura y el funcionamiento de los convertidores cc-CC. En concreto, se han

analizado las siguientes topologias:

« Convertidor reductor (buck).

o Convertidor elevador (boost).

« Convertidor reductor-elevador (buck-boost).
e Convertidor Cuk.

e Convertidor en puente completo.

A excepcion de los convertidores en puente completo, que funcionan en los cuatro cuadrantes,
resto de los montajes solo permiten el flujo de potencia en un Unico sentido.

el

34



Atlantic International University {‘:»VA I U

A New Age for Distance Learning

Atlantic Intrinational Universinry

Para realizar el control de la conmutacion de los interruptores en puente completo, se emplea la
técnica de modulacién de ancho de pulso PWM en sus dos versiones: bipolar y unipolar. En la
primera de ellas, los interruptores (TA+, TB-) y (TA-, TB+) se encuentran asociados, de forma que se
activan y desactivan a la vez. En el segundo caso, los interruptores de una y de otra pata se
controlan de forma independiente.

Si se consideran interruptores ideales, esto es, los interruptores conmutan de forma simultanea, la
tension de salida de un inversor en puente completo depende Unicamente del tiempo en que los
interruptores se encuentran activados, y no de la magnitud ni de la polaridad de la intensidad de
salida.

Sin embargo, en la préactica, la conmutacion entre interruptores no es inmediata, sino que existe un
pequefio retraso denominado tiempo muerto (blanking time) entre el apagado de uno y la activaciéon
de otro. Como consecuencia, la tension de salida dependerd del sentido de i0, pero no de su
magnitud.

Los convertidores con mejor factor de utilizacion son los convertidores reductores y los elevadores.
Los convertidores buck-boost y los Cuk, cuyo factor de utilizacion es mas pobre que los anteriores,
se emplean cuando se requieren tensiones de entrada y de salida de muy diferente magnitud, o bien
cuando éstas se desean de polaridad contraria.

Convertidores aislados.
Convertidores DC/DC Aislados

En aplicaciones de energia eléctrica en las que la fuente de entrada es la red de distribucion es
aconsejable que la salida y la entrada del convertidor estén aisladas.

Este aislamiento se puede realizarse introduciendo un transformador en la cadena de conversion lo
gue contribuye a elevar o reducir los niveles de tension de acuerdo con las necesidades de la carga.
Se distinguen dos tipos de aislamiento:

-Aislamiento a baja frecuencia: El transformador se conecta directamente entre la red y el rectificador
de entrada del conversor, por lo que debe de estar disefiado para trabajar a la frecuencia de red
(50Hz). En consecuencia, el tamafio de los materiales magnéticos utilizados es elevado.
-Aislamiento a alta frecuencia:

Dado que el tamafio de lo materiales magnéticos disminuye de manera importante cuando

incrementa la frecuencia de funcionamiento, el transformador puede introducirse en una etapa de
conversion que presente formas de onda alternas y cuya frecuencia sea elevada.
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En este tema se presentan los convertidores DC/DC que incorporan aislamiento galvanico en alta
frecuencia. En un funcionamiento de este tipo el transformador esta sometido a condiciones de
trabajo que difieren de las tradicionales a 50Hz, por lo que su disefio presenta ciertas
particularidades

Repaso de transformadores: Figura 42
diy ; iy = i) = ——— R, :
Vi=Ryi;+ L—+e Lo R h 7ty I Ry
1 1l ¢ 1 —_— zz-v-\ — : rls:m o2
I1 I 12
di ell N Ny e
Vo =Ryl + Ly, i ) Vi Lo ilI F 2: ’ v
dt i "
G UL 1 £
N |

N1(i1 — iy = Nyip

Im Intensidad magnetizante

= dey L. = N? Lm Inductancia magnetizante

tm = bm m = R, Rc Reluctancia del niicleo

Lm hace que el transformador primario tenga el comportamiento de una
bobina pudiéndose saturar el nicleo si im €s muy grande. Esta bobina
almacena una energia que no se transmite al secundario

Consideraciones de transformadores en conversores DC/DC;

A) Las ecuaciones de Faraday muestran que el flujo es proporcional a la integral de la tension. Si la
tension de entrada tiene componente de continua, el flujo y la corriente magnetizante crecen
indefinidamente. Por tanto, hay que intentar que el valor medio de la tension en los devanados sea
nulo.

B) La energia magnética almacenada en el nucleo es:

1 P2 1 2
E=§Lmlm =§Rm®

Dado que la energia es una magnitud que no admite discontinuidades, el flujo no puede sufrir
discontinuidades. Cualquier variacién brusca de corriente en un devanado debe de ser compensada
por una variacion similar en otro de los devanados, de manera que los amperios-vuelta globales (y
en consecuencia el flujo) no presente discontinuidades.

C) La energia almacenada en la inductancia de fugas LI1 no se emplea en magnetizar el nicleo, esta
energia debe ser disipada en los interruptores o en las redes de conmutacion de los mismos. Hay
gue intentar que LI1 sea minima para evitar pérdidas y sobredimensionamiento de los interruptores.

D) Cuanto mayor sea Lm, menor sera la intensidad i,. Puesto que esta intensidad circula por los
interruptores conviene que sea pequefa (excepcion FLY-BACK)

La topologia Flyback deriva directamente del Buck-Boost al que se le ha afiadido aislamiento

galvanico. %
Ik
200 :1 3| c & Vo
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Este conversor utiliza L, como inductancia del Buck-Boost.

SWITCH ON SWITCH Off
i
P | JiomH 3 200 1 :P| 25 mFT 10 le#
1 L,
500 Hz{A) 500 HZiQY .
al '&.J
Figura 44

Swith ON:
dll: h > 0
dt Ly
Swith OFF:
N, di,, Vi Ny V,
25N, 0T T T e T L, T TN, L,

En régimen estacionario la tension media durante un periodo de conmutacion en las bobinas debe
ser cero para no saturar el ndcleo.

V, DN,

N,
i 1

3.- CONVERSION CC-CA — INVERSORES AUTONOMOS

Convertidor CC-CA de tension:

Los circuitos inversores tienen la caracteristica de convertir una tension CC en una tension CA,
mediante la utilizacion de transistores de potencia usados como interruptores. La salida de un
inversor puede ser controlada para obtener una tensién alterna de frecuencia y/o magnitud variable,
esta cualidad la convierte especialmente til para el control de motores de CA

La fuente original de CC puede ser un banco de baterias o bien un convertidor CA/CC. Juntando
ambos convertidores en un mismo sistema, se tiene un variador de frecuencia, cuyo esquema basico
se muestra a continuacion:

CA/CC . CC/CA
Red Filtros
Trifasica Carga
: accionada
Rectificador Inversor
Figura 45
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La sefial de CA obtenida en la salida del inversor es una sefal alterna no sinusoidal, el Voltaje de
salida posee armdnicos que no son deseables en una carga, por eso en ciertos casos se aplican
técnicas para purificar la salida y reducir los arménicos de baja frecuencia que son los mas
perjudiciales.

Inversor monofasico st 52 T = |
! ' .
1
Observemos la figura 46. Si cerramos los Vee = o= ot = [ {131 ‘
interruptores S1y S4, la carga queda alimentada F { — = E3
por Vcc, si cambiamos de estado todos los %3 sall t | %3 s
interruptores, tendremos que en la carga una ' 4 ¢ ! 4 '
tension igual a —Vcc. :
Figura 46

Asi el voltaje obtenido en la carga es alterno, pero es una sefial cuadrada que contiene todos los
armodnicos impares. Esto es equivalente a alimentar una carga con multiples fuentes de voltaje
senoidal pero de distinta magnitud y frecuencia, relacionadas arménicamente con respecto a la
componente fundamental.

A continuacion se muestra la tensién obtenida en la carga para el rectificador mostrado en la figura
47

— Figura47
veC pr—m———-—-"-""""-""-"--

0

VCC |- e

Un dato préactico para el control de los switches, es que nunca deben conducir en forma simultanea
S1y S3 6 S2y S4 ya que ocurriria un cortocircuito en la fuente de alimentacién. Dado que los
dispositivos que componen el inversor no son ideales, la conmutacion no es instantanea y se debe
establecer un lapso de tiempo muerto entre la conmutacioén de dos interruptores de una misma
columna en el circuito.

Atlantic Intrinational Universiny

VCC | e - 1
0 T ﬁﬁe—rﬁp_o_n—lﬁe_rt_o_: """"""" N
N :
VCC |- - S
T T
2 | Figurad4s8
También es posible desarrollar un inversor e w st T 1T
monofasico de tipo medio puente. En este caso el : 0
estado de S1 siempre debe ser opuesto al estado o i pemiiiiit i | YN W SE——
de S2, para evitar un cortocircuito en la fuente de T e ; REEEEEEEE
alimentacion. 2 - =
Figura 49 2 33
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Cuando la carga alimentada es netamente resistiva, no existe inconveniente con los tiempos muertos
dejados para evitar un cortocircuito en Vcc, en cambio para una corriente inductiva, los switches no
pueden dejar de conducir, ya que la corriente debe permanecer circulando. Esto se soluciona con un
diodo en paralelo al transistor utilizado.

C i ) i A
vee = 4 L W T
C & A & 4
Figura 50

Asi se establece un camino alternativo que permite el flujo de corriente entre la fuente de
alimentacion y la carga.

Cuando ocurre esto, el voltaje recibido por la carga no corresponde al de la figura 48, ya que la
corriente fluye por los diodos paralelos a los transistores y el circuito se cierra a través de ellos, de
esta forma la fuente de voltaje queda permanentemente conectada con la carga, asi el voltaje queda
de su forma original como se muestra en la figura 47.

Para analizar el comportamiento de la corriente en una carga que recibe una tension de un inversor
monofasico, se puede analizar de la siguiente forma:

Vcc+<1 Vcc> RLt 0<t<T t—L
R min e =t=5 = R
io =
Vec N (I . +VCC) —(t="/)R T_ P
R max R e H=t=
-TR
I méx =l min =< + %J et o2 (5.1)
1+e 2L

Anélisis de armdnicos en el inversor monoféasico.

Otra forma de analizar el circuito inversor, es calculando la serie de Fourier para la tension de salida,
y para cada componente de voltaje calcular la corriente, luego la sumatoria de las corrientes
calculadas nos dara la corriente en la carga.

Para el ejemplo anterior el voltaje en series de Fourier se calcula:
a, =0
s TL’

2 2
b, = —f 200sennwt dwt + —f —200sennwt dwt
21 21

0

0
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s 2
200
b, =— f sennwt dwt — f sennwt  dwt
0 T
200
b, = — (—consm + cos0 + cosn2m — cosn)
400
b,=—(1- ve er ven ven e e e e e (5.3
n = (1 — consm) (5.3)

Evaluando paran =1, 3,5,7,9...

V, = 254.6 Virms = 180.063
V; = 84.88 V3rms = 60.019
Vs = 50.93 Vsrms = 36.012
vV, =36.37 V,rms = 25.717
Vy = 28.29 Vorms = 20

Vll = 2315 Vllrms = 1636
V13 - 1958 V13T‘mS = 1385

Dado que el analisis para cada arménico de voltaje en carga RL implica una componente de
corriente desfasada al voltaje de excitacidn, se calcula la magnitud y el &ngulo de cada componente.

Vn 2r. f.n.l
i = o (54) @, =Tg™! (—) o (5.5)
" R+ Qunf.)? " R
_ 254.648 . /2m.50.1.0.08
i = =7.183(4) @, =Tg™?! (—) = 0.788rad
V252 + (2.1.50.0.08)2 25
i, = 1.0685 i;rms = 0.755 $3 = 1;?
ic = 0.3974 icrms = 0.281 bs = L 229
i, = 50.93 i;rms = 0.144 b7 = e
iy = 0.1243 igrms = 0.087 29 a8
. _ . _ 11 — .
i, =0.0839  ij,rms = 0.0589 o 149

i13 = 00597 ilgrms = 0.04227

Irms = \/5.0792 + 0.755% 4+ 0.2812% + 0.144? + 0.0872 + 0.05892 + 0.042272 = 5.14(4)

Vin)
Asi el espectro armonico para Vo queda: e Figura 51
v/2002-180.05762
THDV = ———  .100 = 48.35%
180.0576
El espectro armdnico de la corriente queda:
84.88
50.929
36.37
I | .29 2314 1950 40
| |

1 3 5 7 9 1" 13 (n)
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THDI = V5142 - 5.079° 100 = 15.545Y%
B 5.079 U T AR

Se observa que para una carga inductiva la distorsién de corriente es inferior a una carga de tipo
resistiva, ya que la inductancia limita la corriente para grandes frecuencias y so6lo son apreciables las
armonicas de orden inferior.

Inversor trifasico

La configuracion que analizaremos ahora, nos permite obtener a partir de una fuente de corriente
continua, tres voltajes alternos desfasados 120° entre si, capaces de alimentar cargas trifasicas
como puede ser un motor de induccion.

Analisis para carga estrella con neutro flotante
Analizar este inversor, es similar al rectificador de 6 pulsos, ya que la tension de salida tiene la
misma forma de onda que la corriente de entrada a un rectificador trifasico tipo puente.

Vee | Carga

| trifasica

Figura 52

En cada instante conducen sélo tres interruptores, que conectan directamente la carga con la fuente
Vcc. Las combinaciones de apertura y cierre de los switches permiten la salida de un voltaje alterno
gue es requerido por la carga.

Los ciclos de operacion para cada switch se muestran a continuacion

Figura 53
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' : | ; :
St s3-/ ss5 St S3 /. S5
+ ? ¢ + . { /
| = R
Vcc b Vee | -
£ < X >
L) ' LY $ {
$4 7 s6| s2 °f 4 7 s6, 52 |
E Vab = Vcc Figura 53 T 21T Vub = VL_C
O<wt<3 Vie= Vo 3 <wt<— Vo= 0
Va= 0 Via= Vi

De esta forma se observa que desde 0 hasta 60°, estan en conduccion los switches 1, 4y 5. La
siguiente figura nos muestra el circuito cuando estos transistores conducen y cuando cambian

de estado los switches n°5 y n°6

Vi i

Vee

Vcc Vbc

Vee

Figura 54

Veel Vea

Vee
T 2n T 4 5 21
3 3 3 3

Podemos ver claramente que la tension entre las fases a y b de la carga, corresponde a Vcc, cuando
cambian de estado los switches 5y 6, Vab permanece igual a Vcc, pero cambia el valor de Vca que
obtiene un valor de —Vcc y Vbc pasa de —Vcc a 0, debido a que los transistores 4 y 6 al estar

cerrados establecen una trayectoria cerrada para las fases b y c.

Analizando de la misma forma el resto de los estados, tendremos que los voltajes entre lineas en la
carga quedan de la siguiente forma:

v
"“l'"l_ 1
ir s
6

£
2
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Para descomponer la sefial de salida en una sumatoria de sefiales sinusoidales, estableceremos la
sefial pero desfasada 30° con respecto a la graficada mostrada anteriormente, asi se simplifican los
calculos ya que obtenemos una sefial alterna e impar.

La sefal de voltaje entre lineas para la salida del inversor es:

ag = 0
b,=0
2 t
b, = 4.7ff(t)sennwt dwt ..........(5.10)
0
2 t
b, = 4.?ff(t)sennwt dwt ..........(5.10)
0
/2
8
b, =— J- VecSen nwt  dwt
2m
/6
/3
4Vce [ Vee
b, = ——sennwt dwt
nm 3
0
4Vec T/
= (—cosnwt )
" nm /e
b = 4-VCC( T[+ T )
n = cosno+ cosn
23
n=—"Ve (56)

Paran =1, 5, 11, 13...

Para la componente fundamental (n=1), la ganancia es igual a 1.1 con respecto a la tension continua
de entrada.

I’/\LLl = 11VCC TR (57)

Para el calculo de THD se determina el valor rms de la componente fundamental y el valor efectivo
total de la sefial se tiene por la expresion ya conocida y calculada en rectificador de seis pulsos.

Virms Vee........... (5. V. ,rms Vee oo ee e oo .. (5.9
1 T ,—2 LL 3
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THDV (%) = J<

THDV (%) = 31.9%

Cuando tenemos una carga trifasica balanceada y conectada en estrella con neutro flotante, el
voltaje entre fase y neutro queda con los siguientes valores:

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Van
] ] KB
| 81 $37 s5
+ . é 3 5 |
Vee — B T ikt V bn |
(R e L [z 14N
> 1 Cc = - |
sS4 - $6 $2 - e
. ¢ | cn |
‘ . 1 ["21
Vab =Vcc V... 0.5Z
O<wt<—= Vbc=Vcc “":W
Veca=0
Figura 56
Asi entre:
0<wt<r
3
V.
Van = %
: Van
0‘ 4, é 2
st | s37/ 857
+| ? f s (A< A
Vee b Vee: Vzb" N
£ ¢ :
., ? 1
sS4~/ s6| s2 | i
i v z |
Vab =Vcc v Ve Z
F<wt<—  Vbc=0 Figura 57 o157
Vca =Vcc
Y entre:
T <wt<
T ewt <=
3 3
Vee
V., =—
an 3
Van
Para el resto de las
. - 2Vce
combinaciones en los 3 _,_|_ I_l
switches, el voltaje entre e
fase y neutro del circuito .
gueda como: vee
3 |
. _ 2Vec _I 44
Figura 58 3
| - e i j : : : j |
E ™ T 5_" 2w
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Para desarrollar la serie de Fourier de la sefial se integra desde 0

hasta 90°, ya que posee simetria de cuarto de onda. B
2Vcece
— 3
ag = 0 E
b,=0 Figura 59 3
0
2 t
b, = 47f f()sennwt dwt ..........(5.10)
0
lll A;nnn {n 1 %ll |= 11 i
t E 2
2 3
b, = 47f f()sennwt dwt ..........(5.10)
0
/3 /2
b—8 VCCS t dt+8f2VCCS t dwt
n=5 3 en nw wt+o— 3 en nw w
0 /3
/3
b _4Vccf ( Tl'+ 0)+8Vcc( 11'+ n)
n= a3 cosn3 cos 37 cosny cosn3
0
b = 4Vcc 4 N 4Vcc 4 8Vcc m 8Vcc T
T e 3 T e T 3w %3 T m3r 22
b _4Vcc( n+1 U ) 511
"= 3w cosn3 COSTLD  Jurevn v v et ne o ..(5.11)
n=1,5,7,1,13..

Para el valor rms de la sefal se desarrolla el calculo entre los mismos limites de integracion:

/s 2 /s 2
v _ 4 Vece dwt 4 2Vcc dwt
ms = Ef(?) W+Ef( 3 ) v
0 /s

Vrms = JZV;CZ (% - 0) + BZCC (g — g)

2
Vrms = Vcc\]; ven eee veevee e e e (5.12)

Con estas expresiones ya podemos calcular el THDV de la seiial.

v 4Vcc ( s +1-2 n)
rms = coS — — 2c0s —
! 3nvzZ\ 3 2
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Virms = 0.45Vcc

Virms = 0.4714Vcc

J(0.4714Vcc)2 — (0.45Vcc) 10
0.45Vcc '

THDV (%) = 0 THDV (%) = 31.08%

Inversor onda cuadrada.

En la siguiente configuracion se utiliza una bateria con toma media o una fuente dual de CC. La
carga a su vez tiene el neutro conectado a tierra, lo que implica un cambio de la sefial de voltaje
entre fase y neutro.

En resumen, se observa que si Slesta en conduccion, el voltaje Van siempre sera Vcc/2 pero
cuando S1 se abra y entre en conduccion S4, el voltaje Van serd —Vcc/2, dado que el retorno de
tierra permite esos estados y la fase “a” es alimentada por S1 o0 S4. Lo mismo ocurre para el resto de
los voltajes, la tensién Vbn depende de la pareja de switches S3 y S6 y Vcn depende de S5 con S2.
Con este andlisis se obtienen las siguientes graficas que corresponden a la tensién Vab y Van.

* . .t - b
Figura 60 [ w I 1
. 0 ) v ) .
Ve— & $37  s5+/ M=t ! s3I/ ss
5 1 { ? S I ! i  die5 Sgish e
1 | — roges ,-I ’ [ “' B —
| I ! 1 = ==
. Ac 1 :L . J,
+ ! i 54 S8 | $2°7
S4°/ S6 S2 /
Vee . ! Vee — T “ -T"
e S R e
T Vee = -
O<wt<— Van_T 3<Wt< an= 9

En resumen, se observa que si Slesta en conduccion, el voltaje Van siempre sera Vcc/2 pero
cuando S1 se abra y entre en
conduccién S4, el voltaje Van sera
-Vcc/2, dado que el retorno de
tierra permite esos estados y la
fase “a” es alimentada por S1 o S4. -
Lo mismo ocurre para el resto de

los voltajes, la tensién Vbn depende

de la pareja de switches S3y S6y 7
Vcn depende de S5 con S2. - Ve |

Vab
Figura 61

Vce

TTTT [T T T T [ TTT T TTTT [ TTTTrTro]|

<

[x)

o
TTTTTTTTTTT

||||I||||}||||}||||=||1|}||||I||||I|
2 i 5m
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Con este analisis se obtienen las siguientes graficas que corresponden a la tension Vab y Van. Dado
que la sefial de voltaje entre fase y el neutro, es una onda cuadrada, el contenido armdnico aumenta,
ya que esta sefial posee todos los armoénicos impares, incluyendo los maltiplos de 3, que eran
inexistentes en el caso de carga con neutro flotante.

Inversor alimentado por fuente de corriente (CSI)

Un inversor fuente de corriente se utiliza a menudo para alimentar una carga trifdsica como puede
ser un motor de induccion. Una aplicacion practica es alimentar al inversor a partir de un rectificador
controlado y una inductancia de alisado que mantenga la corriente a un valor constante, ademas un
enlace de realimentacion entre la corriente de salida del rectificador y el control del puente
rectificador, para mantener la corriente fija en la entrada del inversor.

Debido a que el inversor es alimentado por una R

fuente de corriente constante, el voltaje de Trifaéiba
salida del inversor depende de la carga. En Ly A cst | 7 M
este caso el inversor CSI debe asegurar la I '
continuidad de corriente en la carga y por

CACC Fytrado CC/CA i

Inversor

ningun motivo debe quedar la fuente de [ Control
corriente con sus terminales abiertos, ya que : : Figura 62
constituye una condicion de falla. si{. s34[ ss
Cuando dos switches de una misma pi : ¥ Y s :

pierna se I de 7t 3 =l M
cierran, no existe transferencia de energia a la ‘ . S BRI R R
carga ya que la corriente retorna directamente S e SR Sl 1l il
por esos interruptores. h 4 \ 4 4 +— capacitivo

En la carga es necesario contar con filtros, tal como se muestra en la figura 62, debido a que en cada
conmutacion la corriente cambia bruscamente de valor y se producirian sobre-tensiones en la
inductancia de la carga.

Se sabe que: VL =LZ—£ At =0 y VL - oo

De no contar con filtros, el voltaje se incrementaria en un valor muy grande, limitado so6lo por el
tiempo de conmutacion de los transistores, que es un instante muy corto.

Ademas en los condensadores que conforman el filtro, se debe evitar dejarlos en cortocircuito ya que
son elementos con un voltaje presente en sus terminales y tendriamos una nueva condicién de falla.

Técnicas de control de amplitud. Modulaciéon por anchura de impulsos (PWM).
Conceptos basicos

Con esta técnica de modulacion de ancho del pulso de salida (pulse width modulation), es posible
reducir los armonicos de baja frecuencia que se presentan en la salida del inversor.
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El control de los switches, se desarrolla mediante la comparacion de dos sefales de control, una
sefal portadora y otra usada como referencia, dichas sefiales son de pequefia magnitud, dado que
s6lo se utilizan con fines de control y no se involucran directamente con el sistema de potencia.

Un inversor tradicional toma el voltaje de una fuente Vcc y lo entrega a una carga en sentido positivo
y negativo, asi obtenemos una sefal alterna pero con un gran contenido de distorsion armoénica. Con
la técnica PWM podemos entregar un voltaje con caracteristicas similares a una sefial sinusoidal ya
gue los armonicos presentes son de gran frecuencia y baja magnitud.

En términos practicos con esta técnica de modulacion el voltaje de salida del inversor es troceado,
eliminando asi los primeros y méas perjudiciales armonicos de tension.

Inversor PWM trifasico

Inversor SPWM

El inversor de trifasico PWM, también llamado SPWM, tiene un control de switches similar al
rectificador PWM monofésico, la diferencia es que la referencia es ahora una red trifasica que ejerce
la funcién de regular la frecuencia de salida y una sefial de carrier que tiene relacion con el contenido
armonico presente en la salida del convertidor.

El funcionamiento del inversor SPWM se explica a continuacion:

Cuando: Figura 63 1/ /SRR B
Vref a > Vcarrier SlOnyS4‘0ff . 1 B 1 =

Vyer @ > Vearrier S10ffy S40n iz wt| =
Vyer b> Vearrier S30my S60ff
Vieg b > Vearrier S10ffy S40nm Cisiar
Vier ¢ > Vearrier S50ny S20ff

Vref ¢ > Vearrier SSOff y §40n } A4
Ref
La técnica PWM es lineal y el voltaje de salida
de la componente fundamental esta dado por la
ecuacion:
VLLI = I/CC .m. GaC

Vcc: Tension continda en la entrada del inversor
m: indice de modulaciéon
Gac: Ganancia en CA

Para un inversor SPWM, la ganancia en CA tiene un valor constante de 0.866.
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La variacion del indice de modulacion nos da la posibilidad de modificar la entrega de energia a la
carga, a medida que se reduce este indice, la energia entregada es menor. Para indices de
modulacién mayores a 1, el valor de los voltajes de salida pierde su linealidad y no pueden ser
calculados por la expresion dada.

Cuando el inversor es sobre-modulado, la respuesta no es lineal, pero cuando el indice de
modulacién alcanza aproximadamente un valor de 6, el inversor pasa a operar como un rectificador
de 6 pulsos, ya que la diferencia de magnitud entre la sefial de referencia con respecto a la carrier es
tan grande, que no existe cambio en la salida de los comparadores, asi la modulacién de los pulsos
se pierde. A continuacion se muestra una grafica que resume la operacion del inversor para distintos
indices de modulacion:

Operacion de inversor SPWM

V.. Figura 63

Inv de 6 pulsos

0.866

Region  Region
lineal no lineal

Cuando el indice de modulacion es grande, las sefales de referencia, carrier y voltaje de salida
guedan de la siguiente forma:

Figura 64

T

|

1

1 V carrier
1

|

V out
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Inversor PWM con inyeccién de terceray novena armoénica

También se puede utilizar la técnica PWM con inyeccion de tercera y novena armoénica para obtener
un voltaje de salida con una componente fundamental mayor. La ganancia de voltaje para este caso
es superior al SPWM y podemos entregar mas energia a la carga.

La siguiente tabla muestra la ganancia para distintas configuraciones usadas

Técnica Gac
SPWM 0.866
3 HIPWM 1
39 HIPPWM 1
INV DE 6 PULSO 1.1
Célculo de Corriente media de entrada al inversor
Podemos desarrollar un calculo para determinar la i | gl sl R
corriente media en la entrada del convertidor, i s i
asumiendo que no posee pérdidas y la potencia  Vdei as Ot 59
entregada a la carga es la misma que la potencia $4,1 S8 Asl ot
entregada por la fuente Vdc de entrada. 0 dey =1
b
v Ipb
Ipa 2 i"
Si se asume el convertidor sin perdidas de Figura 65 a “ s le Pol®
conmutacion esto es Pi(t) = Po(t) “Ipe
Vi(®)-i;(t) = Vap (©)- ipa () + Vi (0)- ipp (8) + Vea (). ipc(£)
. Vab (t) . Vbc(t) . Vca(t) .
(t) = : t)+—. t) +——=.0,.(t

Como los voltajes de linea van de —Vi a Vi son adimensionales
Definiendo Hab, Hbc y Hca como funciones de transferencia.

H,, =%:%(51 —53) = (51 -53)

Hbc:@:;—i(s_%—ss) = (53 — S5)

£ He, =24 = 7L(S5 — §1) = (S5 — S1)

Vi

Remplazando
ii(t) = Hab (t) ipa (t) + Hbc(t)- ipa (t) + Hca(t)- ipa (t) +

Expresando la ecuacion anterior en términos de la componente fundamental que corresponde a la
potencia activa.

lidc = Hap1 (). lpar (8) + Hpe1 (). ipp1(£) + Hegr (). ipeq (£)
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Se definen
Hgpq(t) = m. Gy sen(wt)

Hye1(t) = m. Gy sen(wt — 2”/3)
Hq1(t) = m. Gy sen(wt + 277/3)

Ademas
ipg1 = ip.sen(wt — @)

ipp1 = ip. sen(wt — 2”/3 - 0)
iper = ip.sen(wt + 2”/3 - 0)
i; = M. Gy sen(wt). i, sen(wt — @) +
M. Gge. sen(wt — 27T/3) + ip. sen(wt — @) +

M. Gge. sen(wt + 2”/3) + ip. sen(wt + 2”/3 —01)
Asi para carga en delta:

3
ijdc = 5 M. Gac-ip-€OS(D) oo vvv v v v e e (5.17)
Si la carga es en estrella:
V3
ijdc = - m Gac-ip-€0S(@) o v vvv v v e (5.18)

Donde:

ip = corriente maxima fundamental en la carga de fase
m = indice de modulacién

Gac = Ganancia de la configuracién

4.- CONTROL DE MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA

Se puede definir a un motor de cd como un transductor de energia eléctrica a energia mecéanica (asi
como el de corriente alterna).

Las aplicaciones de los motores de cd son en baja potencia, utilizandose en manipuladores
robéticos, impresoras, maquinas de herramienta, en industrias dedicadas al procesamiento de
alimentos, fotografia y de bebidas, en las dedicadas al procesamiento de maquinaria, aplicaciones
especificas en transportadoras, lineas de ensamble, equipos de empaque, cribado de seda, hilado.
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Los motores de cd se clasifican por la forma en que se excita el devanado de campo o inductor y el
devanado de la armadura o inducido, a su vez se clasifican seguin la manera en cOmo se conecta
este devanado de campo para excitar a la armadura y la estructura de generacion.

Se muestra la clasificacion de los motores de cd:

x Electroimanes
* [manes permanente

[ Exitacion separada{

* serie
Motores cd< * paralelo

autoexitado Paralelo corto
(acumulativo—diferencial)

k* compuesto Paralelo largo
\ (acumulativo diferencial)

Las aplicaciones mencionadas de los motores de cd se refieren en su mayoria a motores que tienen
una configuracion en serie 0 excitacion independiente, estos ultimos debido a que permiten
proporcionar un alto par motor de arranque y obtener un control de velocidad en intervalos amplios,
debido a su buena dinamica de respuesta y desempefio en estado estacionario.

La combinacion en serie o paralelo de los motores obedece a su aplicacion en grandes cargas.

Los limites de operacion de un motor de cd estan definidos por el conmutador, llegando hasta una
maxima aplicacion de voltaje de 1500 V, con capacidad de potencia hasta cientos de kilowatts.

El uso de imanes permanentes o un voltaje de campo excitador constante, para mantener un flujo
magneético constante, es primordial para obtener las caracteristicas de operacién mencionadas.

Modelo convencional del motor de cd

El motor de cd en configuracion excitacion independiente, equivalente al de imanes permanentes y
excitacion en derivacion (siempre y cuando el voltaje del campo sea constante para mantener un
flujo magnético fijo), se presenta como un motor de amplia aplicacion industrial y de estudio por sus
caracteristicas lineales y comprensibilidad en manejo matematico y operacion.

Este modelo permite un andlisis general independientemente de si tiene escobillas o0 no y de que se
trate de uno con conmutadores mecanico o electronico.

L N
® - &
imanes —— .
(a) Armadura y rotor (b) Vista en perspectiva

Figura 66. Motor de cd con imanes permanentes
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La figura 66 muestra los elementos principales de un motor de cd, cuyo comportamiento dinamico es
natural para aplicaciones de alto desempefio, asi como en la aplicacién en servomecanismos

obedece directamente a su comportamiento lineal.

Las caracteristicas de operacion lineal en que se disefian los motores de cd permiten obtener una
controlabilidad aceptable, ya que los controladores obedecen a este comportamiento lineal, y como
se vera en las ecuaciones deducidas enseguida, el control se obtiene y aplica directamente sobre los
valores de entrada del sistema. Dicho control es debido a la incorporacion del conmutador dentro del
motor, que permite desarrollar un par que es proporcional a la corriente de armadura, siempre y

cuando la corriente de campo se mantenga constante.

Este motor de cd es representado esquematicamente mediante un circuito equivalente ilustrado en la

figura 67, en donde se utiliza una corriente de campo ir para excitar al devanado de campo, que

induce un campo magnético permanente. En el devanado de armadura ha de circular una corriente
i4, que es mucho mayor que ir. Para describir el sistema se definen los parametros del motor

Variable, parametro

w,= velocidad angular del motor
B = constante de friccidn viscosa
i, = corriente de armadura

iy= corriente de campo

L, = inductancia de armadura
L= inductancia de campo

R, = resistencia de armadura
R¢= resistencia de campo

K;= constante de voltaje

K,, = constante del par motor

J = constante de inercia

T.m = par electromagnético

T, = par de carga

Unidades

rad/s

N-m-s/rad

A ] WA
A Figura 67
Q-s

Q-s \ ;i Y ; " v
Q A= -

0 7/ O o
V/A-rad/s ‘ «
N-m/A? [~ i
kg-m?
N-m
N-m

Motor de cd excitacion independiente

Las ecuaciones dindmicas para un motor de corriente directa (cd) en la configuracion indicada en la
figura 67 son las que siguen, en las que la corriente de campo i es independiente del circuito de la

armadura i,:

di,

Vo = Rgiq + L, it

+ Kiwrif + e,

donde e. = K;w, if es el voltaje de velocidad o fuerza contraelectromotriz, siendo i constante y

mucho menor que i,, por tanto V, = R,i, + L,

dig
dt

. dig .
V, = R,i, + La% + K w,if

+ K;w,if + e, queda como

El que i, sea constante requiere un voltaje de campo constante, de ahi que se pueda considerar
este desarrollo igual, en estas condiciones, para un motor de imanes permanentes o en

configuracion serie.
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El par desarrollado por el motor es T,,, = Knimi, Y Utilizando la segunda ley de Newton indicando el
equilibrio de pares en un sistema mecanico se

 dw, .
Tem =T, +JW+ﬁwr = Kmlfla
Caracteristicas basicas del motor de CC: modelo estéatico y dinamico.

Esta clasificacion es consecuencia de los objetivos de analisis que se hayan planteado. Asi por
ejemplo, si el objetivo de analisis es conocer los valores que toman las diferentes variables de un
proceso cuando las entradas son fijas, el modelo debera ser estatico, por cuanto no interesa el
comportamiento temporal de las variables. Sin embargo, si el objetivo de analisis es conocer lo que
sucede a las variables del proceso luego de provocarse un cambio en las condiciones de operacion
(entradas y/o perturbaciones), se deberé considerar un modelo dindmico.

Un proceso estd normalmente en evolucion, por lo tanto, no puede hablarse de un proceso estatico,
pero si puede decirse respecto de su modelo. El analisis mediante modelos estaticos es realmente
atil en la practica, puesto que resulta conveniente para simplificar el analisis y el empleo de técnicas
de soluciéon de modelos.

Los modelos estaticos generalmente se representan mediante ecuaciones algebraicas lineales y/o
no lineales, y en derivadas parciales (respecto a la ubicacion espacial). Por otro lado, los modelos
dindmicos son representados matematicamente mediante ecuaciones diferenciales ordinarias
(respecto del tiempo) o parciales (respecto del tiempo y ubicacion espacial)

En la figura 68 se muestra un circuito eléctrico RLC. El modelo dinamico de este circuito esta dado
por:

di . dv, Ve
YA e=LT+v, i=C— 4
: L T l
5 R (/‘;.
e(r) v(t) =1
- i(ry - I k ]
o <} o

Figura 68 Circuito RLC

y el modelo estatico asociado sera tan sélo

. vC

e =7 IL=—.
¢ R

Es posible notar que la diferencia entre el modelo dindmico y el estatico es que en este ultimo no se
consideran variaciones en las variables. Nétese que se obtiene haciendo las derivadas nulas o bien
“abriendo” los capacitores y “cortocircuitando” los inductores del circuito
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Caracteristicas del grupo convertidor-motor de CC con excitacién independiente.

Ahora que hemos aprendido algunos puntos basicos sobre generadores de dc, podemos estudiar los
diversos tipos y sus propiedades. Asi, en lugar de imanes permanentes para crear el campo
magneético, podemos utilizar un par de electroimanes, llamado polo de campo, como se muestra en
la figura 69. Cuando la corriente directa de un campo de un generador como ese es suministrado por
una fuente independiente, (como una bateria u otro generador llamado excitador o exitatriz). Se dice
gue el generador es excitado independientemente. De esta manera la fuente dc conectado a los
terminales a y b hace que fluya una corriente de excitacion I,.. Si la armadura es impulsada por un
motor de diesel, aparece un voltaje E,en los terminales de las escobillas x y y.

Figura 69

Generador de 2 polos con excitacién independiente.

Los polos N, S de campo son creados por la corriente que
fluye en los devanados de campo

Entre las principales caracteristicas de los motores DC de excitacion independiente encontramos:
*Ambos bobinados del estator y rotor son excitados por corriente continua.
*El rotor tiene el colector o conmutador.

*El voltaje continuo a los devanados de armadura se suministra a través de los cepillos eléctricos que
establecen contacto con el colector.

Los cepillos se fijan en relacidén con el estator y se colocan para obtener un desfasamiento angular
especifico.

*Para aprovechar al maximo el par electromagnético, los ejes magnéticos del estator y rotor estan
desfasados uno del otro en 90 grados mediante un colector

Modelo Matematico del Motor de Corriente continua de excitacion independiente

Las ecuaciones dinamicas que describen el comportamiento del motor de corriente continua de
excitacion independiente, son:

. dig .
Vo = Ryig + LQE + Kpirwm

L di
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Donde Ra es la resistencia de armadura, Rf es la resistencia de campo, if es la corriente de campo,
i, €s la corriente de armadura, La es la inductancia de armadura, Ly es la inductancia de campo y
w,, la velocidad del motor.

Las ecuaciones estan relacionadas con la operacion de un motor conectado rigidamente a una carga
con momento de inercia (J) y las pérdidas de friccion en la carga son representadas con un
coeficiente viscoso (B), por lo que el torque desarrollado por el motor esta representado por la

- d
ecuacion T, = T; + Bw,, + j %.

Donde w,, es la velocidad angular, T; es el torque de carga y Bw,,representa las pérdidas del torque
rotacional en el sistema. Generalmente el torque es relacionado con la corriente de armadura (i,) y
con el flujo de campo (@) mediante la ecuacion T, = K,,.@. i,

Para un motor DC de excitacién independiente el flujo de campo esta expresado por las ecuaciones
_Nelp o
@ = S = Kflf

Donde Ny es el numero de vueltas en el bobinado de campo y S es la reluctancia de la estructura.
Uniendo las ecuaciones el torque generado queda expresado por la ecuacion T, = K,. Kr.if. i,
Definimos K,,, = K. iy para una i, constante, para simplificar las ecuaciones T, = K,.9.i, , T, = T; +

. . di .
Bw,, +ti— Y V, = R,i, +Lad—:+KbLfa)m

T, =K, i,
. di,
Va = Rala + LaE + mem

. dwm
K. ig =Ti+me+]7

Control de velocidad en lazo cerrado.
Sistema digital en lazo cerrado para control de velocidad de motores eléctricos.

9 10 L Aplicable a motores cuya velocidad es proporcional a la intensidad que circula por
\ sus devanados; y que cuenta con un generador de fases (1) que entrega la sefial de
v S \ : SR : / excitacion a un circuito troceador (2) que es gobernado por el circuito de control (4)
\ e v Y | de manera que entrega la sefial troceada a unos conmutadores (5) que regulan el
d ’ —-— F e @ tiempo de paso de la tensién al motor (6). El circuito de control (4) esta constituido
] \ por un contador ascendente/descendente (9) que recibe las sefiales proporcionales a
e T = 13 la velocidad real del motor y a la velocidad deseada, en forma de trenes de impulsos,
; b ] ¢ r X de manera que su salida es funcion de la diferencia entre dichas sefiales e
g ! 2 _,_,L[ LZNLB independiente de la carga del motor. El contador ascendente/descendente (9) esta
| L ! conectado a un contador descendente (10) gobernado por un oscilador (11) que
i n // 4 genera dos frecuencias (f1 y 2). El circuito de control (4) vara el ciclo de trabajo de la
; i sefial troceadora.
4
Figura 70 . . . .
Un detector de fase mide la diferencia de fase entre un voltaje

de entrada Vi(t) y un voltaje de salida Vo(t) lo que nos da una
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salida de:
Vd(t) = Kd x (i - 0)
Donde:
Fase instantanea de Vi(t) = (i)
Fase instantanea de Vo(t) = (0)

El error en forma de voltaje se pasa a través de un filtro pasa bajas con el objeto de reducir ruidos y
extrafios componentes de alta frecuencia.

El voltaje filtrado, VI(t) se lleva a un VCO u oscilador controlador de voltaje y altera la frecuencia con
miras a minimizar el error de fase. El cambio en la frecuencia de salida del VCO puede ser
relacionado con el voltaje filtrado por medio de una ecuacion lineal asi :

Si tomamos la frecuencia como la derivada de la fase, la anterior ecuacion se integra para dar como
resultado la siguiente ecuacion:

El comparador de fase CF, circuito de carga y el filtro RC son necesarios por las siguientes razones:
a) El sistema requiere la frecuencia de error entre las sefales de entrada y
b) La velocidad constante requiere el error de fase entre las sefales de entrada.

La separacion de estos errores es otra ventaja. El rango de funcionamiento de este método es
limitado solo por las caracteristicas de la variable controlada. Por ejemplo, en un PLL convencional la
frecuencia del OCV puede operar en su maximo rango. Con respecto al control de velocidad del
motor este es por medio de varios métodos que hacen que se pueda obtener la velocidad deseada
para el control de lazo.

it)
0(t)
El sistema es estable cuando el voltaje de error se hace igual a cero, es decir cuando la frecuencia

de Vo(t) es exactamente igual a la de Vi(t). El Diagrama de Bloques del lazo basico es mostrado a
continuacion:

i(s)

0(s)

Se puede afirmar que el sistema de fase en lazo cerrado es basicamente un sistema de control no
lineal realimentado. Pero asumiendo que el detector de fase es lineal y que el lazo es cerrado, la

respuesta puede ser analizada utilizando la transformada de Laplace y la teoria de los sistemas
lineales. Esto puede ser asumido gracias a las investigaciones de Gardner.

Sistemas de regulacién de velocidad de 2y 4 cuadrantes.
Efecto de la reactancia de dispersion del transformador

La presencia de reactancia en el lado de alterna (transformador y sistema), obliga a una
transferencia gradual de la corriente de un SCR a otro, con lo cual habra conduccion simultanea de
dos tiristores. La conduccion simultdnea conduce a un cortocircuito momentaneo entre las dos fases
en conmutacion.
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El efecto se traduce en una modificacion de la onda de corriente en el SCR y una reduccion de la
tension continua a la salida del rectificador.

La duracién de la transferencia se expresa mediante el angulo de conmutacion u (traslapo o
recubrimiento).

Vs 4
Y‘-T’,,, La ia Ta

g

- a2 ] lcc

.
Wb i g T i.

! 100 I o | o A RO ' :
= Bl T
# : : g ' I
Ve J P b E
- e i { ¥ ! !
( > >+ L M:“i . o T i 'L":- 3 . :...: : E :
e | JccT--i--;_' ; L : A.-:,.--..
1) ke X ip | \
0f4——& — L
O o o+l wt

Figura 70 - Efecto de la reactancia del lado

Siguiendo un procedimiento similar al caso del Rectificador de diodos, resulta la ecuacion de conmutacion
(Anexo 1):

[cos « —cos(x +u) ]/2 = ICC/V .pwL/21
co

El &ngulo de conmutacién u crece al aumentar Icc o la inductancia L, y varia con el &ngulo JJcomo se muestra
en la Figura 71.

Puede expresarse u en funcion del angulo de conmutacion inicial u,, correspondiente a a=0, para el mismo
valor de corriente I..:

cos o« — cos(x +u) = 1 — cosu,

" G La caida de tension continua provocada por la
< \\ \ : conmutacién resulta:
¢ N\
’un 7 \\ ] \ i) AV, = Veeolcosx— cos(oc+u)]

\ A\, \ 2

i \
O Vol = cos(c< +9)]
\ . ol1 —cos(x +uy
m\ N \\,J. // / l ii) AV, = = 2
N A 1/

<3 = /- powl

SRR ave= (49 1
0 n* o s0* I!La iAD‘ .
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En esta Ultima relacion I.. corresponde a la corriente continua efectivamente conmutada por cada
SCR. En el caso de existir r conversores conectados en paralelo, la corriente total en la carga sera
r.I.. , Yy la caida de tensidén continua sera:

AVee = (p/1)(pwl/2). (I _total/r)
CONVERSOR DUAL (CONVERSOR DE 4 CUADRANTES) Funcion.

El Conversor Dual permite la circulacion de corriente por la carga en ambos sentidos.
Configuracion.
Dos conversores bidireccionales conectados en forma anti paralela con la carga.

T AP e e

| EEYS—— ¢ O A VY. v':} A

Conv. positivo Conv. nagativo
Figura 72

Modos de operacion:

1.- Operacién alternada. Mientras un conversor opera, el otro permanece inactivo (pulsos de disparo
inhibidos).

Debera esperarse la anulacion total de la corriente de carga antes de efectuar el cambio de
Conversor activo.

2.- Operacion simultanea con corriente circulante: Mientras un conversor opera en rectificacion, el
otro opera en inversion.
a) La magnitud de las tensiones continuas en ambos conversores sera la misma, por ello los angulos
de disparo deberan estar sincronizados:

Vep(x,,) = —Ven(x,,) = Vee = o, = f(e,)

Vepo (cos X, + cos(ocp+ up)) = —Vcno(cos o, + cos(oc, + un))

Xp= T —X, (si u, = u, = 0,conversor ideal)

b) Hay corriente de circulacion de un conversor al otro. La corriente por la carga corresponde a la
diferencia y podra ser positiva, nula o negativa.
Icc = Icp — Icn
¢) Permite una transicién suave y gradual al invertir el sentido de la corriente en la carga.
d) Ambos conversores podran operar con corrientes mayores que la de carga
(Particularmente para baja corriente de carga), evitando la discontinuidad de la corriente.
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e) Aunque los voltajes medios de ambos conversores son iguales, las tensiones instantaneas no lo
son. La variacién instantanea de la corriente debe limitarse mediante Inductancias entre ambos
conversores.

vep(t) # ven(t)  vs(t) = (vep(t) + ven(t))/2

Limites de operacién en los cuatro cuadrantes.

lensiref i | lcpeire! lce

-lnom: +inom

n v

Figura 73 &/‘

Conversor Neg VO e onversor Pos

4.3 Aplicaciones del conversor dual.

a) Accionamiento de un motor de CC en los cuatro cuadrantes.
b) Enlace de CC entre sistemas eléctricos de distinta frecuencia.
c) Transmision de energia a grandes distancias. (HVDC)

d) Ciclo conversor (Generador de tensién alterna de baja frecuencia, para el control de motores de
baja velocidad).

CONTROL DE MOTORES DE INDUCCION
Caracteristicas basicas del motor de induccion: modelo estatico

En esencia, la operacion de los motores de induccion es igual a la de los devanados de amortiguacién en los
motores sincrénicos. En seguida se repasara la operacién basica y se definiran algunos términos importantes
de los motores de induccion.

Modelo estatico que mantiene constante la potencia activa del motor

W12{(B0)[ (BE) Rs— 5Ky —Xr X | + K1 [ (5E) tim + X) + R |}
(B remtetat k] H[(BE) x4 ]
—IV|2 RO\R XK, — _(Br)[(Rc
Q= i {(K;)[( SRt erm] R( G )(Xm+XS):RSK1]} no puede ser resuelto arbitrariamente, ya que
[(50)Rs—Xs K1 =Xy Xom| +[(5F) i+ X) +RsK
tiene dos ecuaciones y cuatro incognitas: el voltaje terminal V, las potencias activa P y reactiva Q, y

el deslizamiento s del rotor. Como ya antes ha sido mencionado, esta caracteristica del modelo da la
posibilidad de solucionarla de muchas formas diferentes.

El modelo 1 descrito por las ecuaciones P =
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En las referencias [Ruiz, 1996, Ruiz-Vega et al., 2002] se plantea que, de acuerdo al comportamiento
del motor ante pequefias variaciones del voltaje terminal con respecto a su valor nominal, la forma
correcta para solucionar el modelo de estado estacionario del motor de induccion es considerar que
Su potencia activa es constante (independiente de las variaciones del voltaje).

Ya que la potencia activa es considerada independiente de las variaciones del voltaje, en la ecuacion
_ WP{EICE)Rs=Xsks XX K [ () Gt X+ Rs ]}

(s st =] +{ () G535k

) . . (Rr 2 Ry
del rotor [Ruiz, 1996, Ruiz-Vega et al., 2002]: (?) A+ (T) B+C=0

puede ser expresada en términos del deslizamiento

Circuito equivalente de estado estacionario del motor de induccién

(Adaptado de [Kundur, 1994, Ruiz, 1996, Liu et al., 1997]). R X« 3 JX

1 e A AN—— AN
Donde: } PQ " W
Ry, X: Resistencia y reactancia de dispersion del estator. \' < R./s ;
R,, X,: Resistencia y reactancia de dispersion del rotor. ‘ X s =
P, Q: Consumo de potencia activa y reactiva. 0. [ r

X,: Reactancia de magnetizacion.
V:Voltaje en terminales del motor.

S . Deslizamiento.
Modelo estéatico delta-dos-nodos que mantiene constante la potencia activa del motor

Figura 74

Este modelo 2 propuesto parte del circuito de estado estacionario del motor de induccién de la Figura
74, considerando constante la potencia activa de consumo total del motor (P de estator y P de rotor).
Para incluir este modelo en estudios estaticos como en el estudio de flujos de potencia, es necesario
modificar el circuito equivalente de la Figura 74. Esto se logra modificando la impedancia en estrella
(Formada por jXs, jXry jXm) entre los nodos 0, 2 y 4 del circuito de la Fig. 74 a una impedancia en
delta o circuito 7, como se muestra en la Figura 75b.

Vr<0° v, <86
1 - - A 4 J —t - } ' "
A ‘ H i
Vv 4R 1 2 J |4 4
il 5 A XA XC3S |4 SR
Y > S = ‘ <
O. l
Impendancia ‘ 0 Y
en Estralla Nodo Impendancia Nodo
Terminal en Delta Interno
a) Circuito equivalente de estado estacionario b) Circuito equivalente de estado estacionario
del motor de induccién con impedancia en del motor de induccién con impedancia en
estrella delta

Figura 75 -Transformacion inicial del modelo estatico 3 del motor de induccion de un circuito eléctrico tipo estrella a uno delta.
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Donde las nuevas reactancias son calculadas como sigue:

XsXm>

XAzj(Xs+Xm+
Xy

. XXy
XB=](XS+XT+ )
Xm

X, X
XC=j(Xm+Xr+ d "‘)
X

El modelo estéatico 3 del motor de induccidén es completado al sustituir la resistencia del estator y
rotor de la Figura 75b por inyecciones de potencia activa constante respectivamente, como se
muestra en la Figura 76.

Por lo que al modelar cada motor se necesitan dos Vr <0° h<o
nodos, uno en terminales del motor y otro interno. s XB P
Como se muestra en la Figura 76, la resistencia del T
estator y rotor son eliminadas y remplazadas por
cargas con potencia activa constante, cuyos valores
son calculados usando los parametros del motor y los d <
valores iniciales del voltaje terminal (VTO) y el -
deslizamiento (s0). La potencia activa inicial del estator —
y rotor son calculadas de acuerdo al siguiente
procedimiento:

~

!
<~
>

.0

N
on:
§N

St

’
\,

Figura 76 -Modelo estatico 3 del motor de
induccién, considerando constante la potencia
activa del estator y rotor a uno delta.

a) Con los valores iniciales del voltaje en terminales del motor de induccion y su deslizamiento, el
voltaje en el nodo interno del motor esta dado por la ecuacion:

— (VrO) (Rr)
(So)(@) + (R, (b) + %(c)

Vi,

Donde:
a=XB+ R,(1+ XB/XA)

b=1+ (XB +R,)/XC

c=R,(XC+ XB)
b) La potencia activa del rotor en funcion del voltaje interno dado por la ecuacion

_ (Vro) (Rr) =—— Y su deslizamiento inicial esta dada por:
(S0)(@+Rr) (D) + 20 655 ()

Vi,

2 (So
Protor = |VIO| (R_>
T
c) La potencia activa del estator finalmente esta dada por:

Pmotor = estator + PTOtOT' Pestator motor — PT'OL'OT
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Como la potencia activa del rotor es calculada con los datos iniciales del voltaje en terminales y su
deslizamiento inicial, podria creerse errbneamente que en este modelo también se fija el
deslizamiento, ya que al fijar la potencia activa del rotor ésta es calculada con un valor inicial de
deslizamiento. Sin embargo, al cambiar el valor del voltaje interno VI como consecuencia de la
variacion del voltaje en terminales, mantener constante la potencia activa del rotor requiere ajustar el
valor del deslizamiento para el nuevo valor de voltaje, como se puede ver en la ecuacion (2.18).

La razon de representar la carga de motores de induccion por medio del Modelo Estético 3 que
emplea un circuito delta, es que a diferencia del modelo con el circuito en estrella, la representacion
del primero es mucho mas facil, pues este modelo puede representarse como un simple nodo PQ
adicional con una carga con factor de potencia unitario (la potencia activa del rotor) conectado al
nodo terminal del motor (el cual también cuenta con una carga con factor de potencia unitario, la
potencia activa del estator) por medio de una linea equivalente (representada por la reactancia XB),
y reactancias en paralelo (XA y XC), como se muestra en la Figura 76.

Utilizando esta representacion, el Modelo 3 puede ser incluido sin problemas en cualquier programa
de flujos de potencia convencional de manera sencilla y adecuada. Cabe mencionar que las
reactancias XA y XC conectadas en paralelo mejoran el condicionamiento de la matriz Y bus del
estudio de flujos de potencia, al ser sumadas como admitancias al elemento diagonal
correspondiente a los nodos terminal e interno en esta matriz.

Técnicas de control de velocidad para motores asincronicos

El presente trabajo con caracter de desarrollo tecnoldgico, forma parte del proyecto PI N° 19/
04, aprobado por la Secretaria de Ciencia y Técnica de la UNNE, titulado “Aplicaciones
Industriales basadas en Micro controladores”.

El mismo consiste en el disefio e implementacion de un dispositivo electronico destinado a variar la
velocidad de giro de un motor eléctrico trifasico asincrénico, de manera continua dentro de ciertos
limites, mediante la variacion de la frecuencia de la tensién aplicada.

El desarrollo efectuado pretende obtener un prototipo simple de un variador de velocidad, aplicable a
motores trifasicos asincrénicos pequefios, con el que se puedan estudiar en detalle los problemas
gue aparecen cuando se intentan controlar motores e incluso extrapolar los resultados para los de
mayor potencia y adoptar las soluciones pertinentes.

A continuacion se presenta un diagrama en bloques de las distintas etapas necesarias para
implementar el variador propuesto.

Explicaremos el funcionamiento. El equipo se energiza integramente de la red domiciliaria
monoféasica de 220 voltios, 50 Hz.
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1) Fuente de alimentacion de la etapa de control, suministra 12

220 VCA

voltios de Corriente Continua a 1 Ampere, consiste en un
transformador, un rectificador de onda completa en
configuracion puente, implementada con diodos 1N4001 y un
filtrado de tipo C, con una capacidad de 2200 uF / 16 voltios.

2) Fuente de alimentaciéon de potencia, de aproximadamente
300 voltios de Corriente Continua, destinada a suministrar la
potencia que activara el motor, consiste en un puente
rectificador de onda completa implementado con diodos de 6
amperes , 1000 voltios vy filtrado con condensador de 400 uF /
400 Voltios, conectada directamente a la red.

3) Fuentes Auxiliares destinadas a la excitacion de los FETs de
la etapa de Potencia. Consiste en cuatro fuentes de 12 voltios
de Corriente Continua, independientes, las que utilizan un solo
transformador con cuatro secundarios idénticos. Es una fuente
de tipo conmutado a una frecuencia de aproximadamente 1 kHz.
Utiliza la tensién suministrada por la fuente de control, la que es

v v

Fuente de
Alimentacion
Control

.
Légica de
Control

aplicada a un transformador con relacion 1:1 ( entre cada rama
del primario y cada devanado secundario ) posteriormente

Figura 77

rectificadas en media onda por medio de diodos 1N4148 y
filtrada con capacitores de 10 uF / 16 Voltios.

Detalles Fuentes Auxiliares:

En la implementacion de estas fuentes se
utilizaron tres secciones del CD4093 (Cuédruple
compuerta NAND de dos entradas con
disparador de Schmitt), dos FETs IRFZ44 y un
transformador con primario con punto medio, se
hace notar que sdlo estan representados dos de
los devanados secundarios.

Logica de Control:

*| Acopladores

Fuentes
Auxiliares

Opto

Excitacion

IL
w

Figura 78

Etapa
de
Potencia

| sk 5

Primeramente se establecié una secuencia de conmutacion que cumpla con los requisitos
anteriormente enumerados, a los que se agrega una conexién del motor en configuracion estrella. T1
a T6 son los optoacopladores que iran conectados a los correspondientes FETs de la etapa de

Potencia, M1 a M6.

Para su realizacion se utilizé un contador CD4017 (Contador / Divisor Johnson de 5 etapas, con 10
salidas), seguido de compuertas OR implementadas con diodos 1N4148, los que alimentan los leds
de los optoacopladores PC817 a través de resistencias limitadoras de 1 kOhm.

La base de tiempo que provee la sefial de reloj al contador, se la implementd con una seccion de un
CD4093 y un circuito RC; como parte de la rama resistiva se incorporé un potenciémetro de 100
kOhm, que es el que nos permitira variar la frecuencia de la tensién aplicada al motor.

Secuenciy | | 2 3 ! 3 o
Grados | 60 | 120 [80|240 300 360

T :

=

1 ‘
s |

o |

Figura 79
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Etapa de potencia:
La etapa de potencia consiste en un puente j ,_] ,_]
trifasico realizado con seis transistores MOSFET "'lD : = :

de Canal N (IRF840), estos componentes son de e
bajo costo y eléctricamente muy robustos (VDSS = wouwoow |
500 voltios, ID = 8.0 amperes, RDS = 0.85 Ohm).

El puente estd alimentado desde la fuente de
alimentacion de potencia, ya descripta en parrafos
anteriores.

Figura 80 - 0

Excitacion de los FETSs:

Se observa en el esquema utilizado, que los
FETs M2, M4 y M6 tienen su terminal de Figura 81
surtidor conectado a la masa general, no H
ocurre lo mismo con los terminales de surtidor , } I: é IRF840
de M1, M3 y M5; en consecuencia para poder - e
excitar cada uno de ellos en forma : It o
independiente, respecto de su propio terminal DIN#148 10u16V —-{
de surtidor es necesario generar cuatro fuentes
aisladas. Una de ellas para cada uno de los
FETs cuyo drenador se encuentra conectado a
300 Voltios (tres) y otra para los tres FETs melantdn, 1t

cuyo terminal surtidor se halla a potencial de

masa general. Para comandar cada FET se utiliz6 un optoacoplador. R, S y T son los puntos de
conexion a los terminales del motor trifasico asincrénico.

L
L)

10k 4.7k

Control de velocidad:
Arranque por autotransformador

e x = p.udel auto trafo

RED C.A,
ln
o

Vinotor = *Vyea

L I Interruptor
f Tl T gencral Lnator = Xl¢c

— 2
Taut =X Tdirec

ROTOR

aut: con autotrafo

direc: con arranque dirrecto

Autotransfarmador
trifasico

Figura 82 - Sélo es posible cuando el par resistente de la carga no sea muy elevado, pues el par se
reduce con el cuadrado de la tension.
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Arranque con conmutacion estrella-triangulo

0 Q 1 Interruptor
gereral
( | . I
¥
L w,
ESTATOR
~~ MARCHA . , , .
Ik:)(.,m,.m.. Figura 83 - Este método solo se puede utilizar en
ROTOR —f— CONMUTADOR

[0}

]

-

MOTOR

por de tension estatorica,
Con arrancador estatico

REGULADOR DE TENSION
r~

RED TRIFASICA

[ |
e
‘T_’

reeswingae  @quUellos motores que estén preparados para
funcionar en triangulo y tengan un par resistente

T I j ARRANQUE pequefio.

200w La maquina se arranca en estrella y se conmuta a

triangulo una vez alcanzada una velocidad estable.

Figura 84 - Este método trabaja bajo el principio de reduccién
de tension estatodrica de forma continua, modificando la
caracteristica par-velocidad y la de corriente-velocidad

d) por resistencia rotodrica,

Arranque de los motores de rotor bobinado mediante insercion de resistencias rotdricas

RED CA

Reostato de
arranque

34

Figura 85 -Se arranca la maquina introduciendo
toda la resistencia (1) aumentando la impedancia de
la maquina y reduciendo la corriente inicial. Al final

ESTATOR ROTOR ) Anillos

]

(4) queda cortocircuitado el rotor.

66



Atlantic International University ﬂVA I U

A New Age for Distance Learning

Atlantic Inteinational Universny

d) por relacion tensién—frecuencia.

En la actualidad el empleo de sistemas de arranque mediante el control por contactores esta
guedando en desuso a favor de los arrancadores-variadores de velocidad electrénicos
(convertidores de frecuencia).

Este tipo de dispositivos suministran una tension alterna cuyo valor es regulable, al tiempo que
también es posible regular la frecuencia de alimentacion al motor, de este modo es posible
conseguir un control de velocidad muy efectivo, que permite incluso llevar un motor a una
velocidad de sincronismo superior a la nominal o asignada (practica no recomendable). La razén
de variar a la vez frecuencia y tension radica en el hecho de conseguir un par constante en todo
el régimen de velocidades del motor.

Esquema de conexidn de un convertidor de frecuencia.

Circuilos de potencia y de control

Figura 86 e
sl 21 sl
SR
-1 o= R
S‘ ) 2= 4
._03" - | o] »
" T
—Q‘g_s o elno
_SZE% ) T
= g g€
™ 2 e gl S
-S1E= —KM1\
|
g S ;YQ?
Axwz'_'— Mt
] &v

Ejercicio:

Ejercicio N°1-Para el circuito de la figura C1, donde el angulo del tiristor T es de 90°,

Figura C1

Realizar:

1. Representar la tension (v,) y corriente (iy) en la carga. Indicar que tipo de conversion de
energia ejecuta el circuito.

2. Determinar la tension del anodo-catodo maxima directa e inversa que soportan los
interruptores.
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Solucién:

1. Paral = 1uH:
|Z;| =2.0.f.L =2.u1.50Hz.

1Hz.107%Q = 3,14.107%Q

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

En consecuencia, la tension y la corriente en la
vy € i, representada en la figura 1.
Vo

o~

320.00
160.00 —]
0.0
-160.00 —
-320.00

T\

carga para «<= 90° son las dos forma de onda

~.
o

32.00

16.00 — |
0.0

-16.00—
-32.00

T

SN

320.00
160.00
0.0

qm

i

-160.00
-320.00

SN
S/

320.00
160.00
0.0

-160.00 —|
-320.00

IIIHIH’IUIIIUIH\

/
I
Ll

Figura 1. Forma de onda de la tensién y la corriente en la carga y de la tension &nodo-catado

de los semiconductores.

Como se 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 semisiclo negativo.

2. Latension anodo-catodo soportado por el tiristor y el diodo son iguales en el modulo 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 la entrada:
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2202 = 311V
La tension iversa que soporta es oV .
Para el dido:

La tension maxima directa soportada es oV y la tension inversa maxima de la entrada:

22042 = 311V

Ejercicio N°2 — Si desea seleccionar el interruptor S mas adecuado, de entre los dos que se
suministra (IGBT y MOSFET), para el circuito de la figura C2 funcionando en régimen
permanente.

simeoLo
Rl ST EE o3 TR b b 8 77 Y SR, J c D

L=60uH “” 3 = G—i

| A it | E  mosreT | g

Campara ambos dispositivos en funcion de:

—

1. Laforma de direccion.Seleccionar cual es la sefial de 4 |
disparo adecuada, de las suministradas en la figura v |
C2, para cada interruptor. Considerar que el el valor
de corriente y tesion, asi como el tiempo que se Ve
aplica la sefal, es suficiente para disparar el
dispositivo. | 3,2u |

(ad

T=40u

y———\r——————-r

2. Las perdidas en conduccion, Suponer que la corriente P>
de la babina L llega a cero en cada intervalo de '
comutacion del iterruptor S

Solucion :

1. En cuanto a la forma de gobierno no exite diferencia. Ambos dispositivo se comportan
aplicabndo una tension:
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e Entrer el terminal de la puerta G y el terminal surtido S, en el caso de los MOSFET
e Entre el terminal de la puerta G y el terminal del emisor E, en el caso del IGBT.

Cuando la tension VGS o VGE es dispositivo conduce corriente, cuando VGS o VGE es nula, el
dispositivo se comporta como un circuito abierto, es decir, no conduce corriente.

2. Para calcular las perdidas en conduccion del dispositivo, utilizamos su modelo en conduccion.
El modelo en conduccion de esto dispositivo es:

MOSFET: D j4s Rds,on S
— NNAN—
G E
Ice
IGBT: ’—>—{ —A\—
V:e.sat Ron

Teniendo encuenta el modelo en conduccion, Las perdidas de cada dispositivo son:
MOSFET:
P = Ryson- iés,ef

Donde R,,se obitene de la hoja de catalogo del componente e iy ¢ €S €l valor eficaz de las corriente
gue circula por el MOSFET.

IGBT:
pP= VCE,sat- iCE,media + Rop. i(%E,ef

Donde Vg st Y Ron SON parametros de la hoja del catalogo del componente, icg pmeqiq€S €l valor
medio de la corriente que circula entre los colerctor y emisor e icg €S el valor eficas de esa

corriente.

Por un lado en catalogo obtenemos que:

Rgson = 07601 y Veg,sar = 3V

Como no tenemos caristica estatica del IGBT R,,,, se supone despreciable.

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

30.00
25.00
15.00
10.00
5.00
0.0
1 1 1 1 1 | 1 1 1 P | 1 1 1 1 | 1
Yo
l 1 1 1
T

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.0

Figura 2. Forma de corriente que circula por el interruptor S en el circuito de la figura 2. El valor
medio de la corriente por el interruptor viene dado po:

1 a.T
is, medio = —.f is.dt
T 0
Calculando la integral a traves del area encerrada por la corriente.

.d.T.

v, d2.T.V,
is,medio = T

d.T=
2.L

ﬂlr—*
l\.)lb—\

Sustituyendo los valores:

—6N 2
(%) 40.1076 500

2.60.10°¢

is,medio = = 1,074

El valor eficaz de la corriente del interruptor es:

aT
is,eficas = —.f is2.dt
T J

Donde is viene expresado en funcion del tiempo por la siguiente expresion:
Ve

is=—.t
L
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Operando se obtiene:

3,2.10-6\° B
) ) |74 2 d3. T2 500 (W) .(40.1076)2
iseficas = |(F) 5= |(so107) 3

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

= 4,364

Pyosrer = Rason- ifis,ef = 0,6.4,36% = 11,37W
PIGBT = VCE,sat- iCE,media + Ron- igE,ef =3.1,07 + 0'4'362 = 3,2w

En conclusidn, para el nivel de tensién y frecuencia de la aplicacion el IGBT es mas adecuado
gue el MOSFET porgue presenta menos perdidas en conduccion.

Ejercicio N°3 — 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, realizar:

1. Factor de potencia que ve el generador. is |
2. Potencia entregada a la carga. < /I\ . rectificador
¢ =325V.sen(wt) ("v)
=]
Tabla C3 Figura C3
N (orden del armdnico) 1 3 5 7 9 11
ign(4) 10 8,1 2,9 0,94 0,61 0,44
Datos:
11=10 13=8.1 15=2.9 17=0.94 19=0.61 111=0.44

Factor de desplazamiento cos@1 =1

. . s - ., 325
El valor eficaz primer armonico de tension V1 =—

V2
Solucién:
1. lef =V112 + 132 + 52 + 172 + 192 + [112 lef = 13.246
Fp = V1.I1l.cos @1 FP=0.755
Vilef
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O bien
VI32 + 152 + 172 + 192 + [112
DAT = T DAT = 0.869
FP = ! FP = 0.755
V1 + DAT? '
2. V1.I1.cos @1 P = 2.298.103

Ejercicio N°4 — Calcula la potencia entregada a la carga por el inversor de la figura C4.

_A IGBT1 _A IGBT2
| Dbl (Vive *
oy L Me3xo
_&icBT3 || AicBT4
Vmopp = 11,6V sen(2m.50Hz.t) | Moddador PWM
Umopn = —1,6V sen(2m.50Hz. t)
Figra C4
Datos:
Valor de pico de la portadora triangular Vpor pk = 2
Amplitud de la moduladora sinusoidal Amp.=1.6A
Vcc = 400V
R =1000Q
Solucion:
< . ., . Amp
Indice de modulacién en amplitud ma = -—— ma = 0.8
por_pk
Valor de primer arménico V1 =V...ma V1 =320

A partir de la tabla del enunciado unipolar, con ma = 0.8
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Orden del arménico 2 — 3 V2mpms = 0.14V,
Orden del armoénico 2 — 1 V2mpm1 = 0.31V
Orden del armoénico 2 +1 V2mtp1 = 0.31V,
Orden del arménico 2 +3 V2mpps = 0.14V,

Valor eficaz aplicado a la carga

Vor = V12 + V2mfm32 + V2mfm12 + V2mfp1% + V2mfp3? Vos = 373.395
Potencia entregada a la carga

_ Vef?
R

P P =139.424

Ejercicio N°5 — Una carga inductiva se alimenta desde una red trifasica de 220V y 50Hz a través de
un rectificador como muestra en la figura C5.

Red trifasica: 220/380V X
- . —
Carga: R=20Q L se puede considerar infinita. | T ‘
‘-. x. x—-l
Realizar: T T T
R ' <R

Virect
1. Dibujar la forma de onda de la tension de S *‘

salida si los tiristores se disparan con un
angulo a=60° A;

2. Calcular el valor medio de la tension de
salida (vggcr) €n funcion del angulo de Figura C5
disparo de los tiristores, a.

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

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

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

1. Laforma de onda de la tension de
salida se presenta en color gris en la
figura C6. Se ha destacado en negro
el intervalo correspondiente a la
tension RS.

=60° para la tension RS

RT ST SR TR

0 30 60 90 120 15¢ 180 210 240 N 330 0

ol

Figura C6

2. Calcular la media tension de salida (vgecr) €n funcion del Angulo de disparo de los tiristores,
a.

De forma general, el valor medio se obtiene aplicando varias ecuaciones:

T

1
URECT = Tfu(t)dt
0

Dado que en un ciclo de red (211) la tensidon vgg-r pulsa 6 veces, la ecuacion

1 T . .. . .
VREcT = ;.fo u(t).dt se puede escribir como se hace la expresion siguiente:

02
6 6.Vg
VRECT = 5 f Vg.sen(w) =< (cos 6; — cos6;)
01

Observemos la figura C6se puede deducir:
0, = a + 60°

0, = a + 120°

Teniendo en cuenta la formula trigonométrica del coseno de la suma de los angulos, se
obtiene:

cos @, = cos(a + 60°) = casa.cos 60 — sen a . sen60

cos @, = cos(a + 120°) = casa.cos 120 — sena.sen120
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Restando la ecuacion cos @, = cos(a + 60°) = casa.cos 60 — sena.sen60 y
cos @, = cos(a + 120°) = cosa.cos 120 — sen a.sen120 se calcula:

cos 8, — cos B, = 2.cosa.cos60 = cosa

A _
6.Vyg Urecr (@)

2.
Remplazando la ecuaciones

cos B, — cos B, = 2.cosa.cos60 = cosa y la
_ 6 02 6.Vg
VRECT = 5=+ Jo; Vg-sen(w) =—=.(cos 6, — cos §,) se

obtiene finalmente el valor medio de tensién de salida en

funcion del angulo de disparo de los tiristores  Vgger =

6.V, ., .
Z—f.cos(a) La variacion de este valor medio con a se

representara en la figura C7

Figura C7

3. Ya que el formulado se indica que la inductancia L
puede considerarse infinita, todo la onda de la tension vggcr Cae integro en la bobina L. Pro
tanto la tension aplicada a la resistencia R es continua perfecta y en consecuencia la corriente
gue circula por la carga también y se da con la ecuacion siguiente:

VRECT

R
Debido a que los tiristores solo pueden conducir corriente positiva anodo-catodo, en régimen

permanente, la corriente continua también deberia ser positiva (Sentido anodo-catodo) y para
ello, segun la formula

I = ZEEST |3 tensi6n media que proporciona la rectificada ha de ser también positiva con el

I =

convenio de signos que se indica el la figura C6. Para que esta tension media sea positiva, el
maximo de angulo de disparo sera a=90°.

4. Por ser continua la corriente circulante por la inductancia L, la potencia consumida en la
resistencia R puede expresarse en las siguiente forma:

(Vrecr)?

Po=I2R =
° R

Para datos numéricos del problema se obtiene:

Treer = VPO.R = v/8000.20 = 400V
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., ., I 6.Vg .
Igualando esta tension a la expresion de Ugger = F'COS(“) gue nos muestra el valor medio

en funcién de qa, se obtiene el valor del angulo de disparo para proporcionar los 8 kW a la
carga.

6.V 6.380.v2
VRECT = — 7;g.cos(oz) =400V = T.cos(a) =400V = a = 38,8°

5. La corriente de salida es continua como ya vimos en el punto 3 y su valor se obtiene aplicando

la formula I = ”RR# para tener el valor de corriente:

Urrer 1 6.380.42
I = - .
R 200 zn  cos(0)

=12,832

om—

Figura C8

La corriente por la fase R, ig, se presenta también en la figura C8. Durante el intervalo que
conduce el tiristor T; (RS y RT), la corriente i coincide con la corriente de salida. Cuando
conduce el tiristor T, la corriente de i, es igual a la corriente de salida pero negativa. Cuando
no conduce ni T; ni T, no hay corriente en fase R.
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Conclusiones:

Los sistemas de potencia no solo transportan energia, o la suministran; si no que requiere de una
serie de pasos, componentes y equipos para hacer de un sistema eléctrico, un sistema eficiente, de
calidad y continuo. Los semiconductores de potencia dentro de su evolucion, han impulsado el
desarrollo e implementacion de nuevas técnicas para el control y supervision delos sistemas,
haciendo que sea practico y econdémico el uso de las mismas, asi desde sistemas auxiliares de
control y protecciéon como los de potencia pueden desarrollarse de manera rapida y con un mayor
porcentaje de vida util en comparacién con los sistemas operados totalmente por accionamientos
mecanicos o electromecanico. Convertidores, inversores, UPS, baterias, circuitos amplificadores y la
funcién frecuencia como protagonista; hacen de la electronica de potencia una herramienta
indispensable en el dominio de las técnicas de ingenieria especialmente en la eléctrica, de aqui la
importancia que debemos remarcar en el estudio y desarrollo de elementos como los IGBT, IGCT,
IEGT y demas consolidados en las aplicaciones eléctricas y el ahorro de energia y costo dentro de
los proyectos de sistemas eléctricos

En la actualidad es necesario hacer un estudio de ahorro de energia que se fundamenta para el
mundo, para determinar posibilidades mas efectivas de ahorro de energia.

Ya que la electricidad ha ido en crecimiento en consumo donde los motores usan combustibles
fésiles y siendo este un recurso no renovable, se implanto el "Plan de ahorro de energia en todo el
mundo" por lo siguiente se plantea 4 puntos:

1- Entender como se usa la energia y que impacto tiene su empleo.

2- Analizar los costos de la energia.

3- Realizar un analisis estadistico del consumo de auxiliares.

4- Determinar las areas de oportunidad.
Con el avance de la tecnologia las fuente de alimentacion que antes consumian muchos hoy
actualmente se han reducido tanto en la tension como el la corriente asi reducir el consumo de
energia.
También cabe destacar que ya se ha dejado de usar la lampara de filamento que consumia mucha
energia sacando lamparas de mayor duracién y tienen un ahorro de energia de un 60% algo muy
importante para el mundo energético.
Se ha estado investigando buscado nuevas energias renovables en el mundo como por ejemplo las
algas, la energia eolica y los autos eléctrico que no contaminan el medio ambiente y la energia solar

donde se aplica la electrénica de potencia en Brasil se estd usando mucho en las zonas de chacras
gue estan fuera del alcance energético.
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