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PROLOGO

El presente libro aspira a ser un texto introductorio a la electrénica de potencia, principalmente
para los estudiantes universitarios de ingenieria eléctrica. El texto presupone que el estudiante
estd familiarizado con las técnicas generales de andlisis de circuitos, normalmente estudiadas en
los primeros cursos. El estudiante deberfa conocer los dispositivos electrénicos, tales como los
diodos y los transistores, ya que este texto hace hincapi€ en la tipologia y funcién de los circui-
tos, en vez de en los dispositivos. El conocimiento de las relaciones entre la tension y la corrien-
te en los dispositivos lineales es el principal requisito, y el concepto de las series de Fourier
también es importante. La mayoria de los temas tratados en este texto deberian resultar apropia-
dos para estudiantes de ingenieria eléctrica, tanto de primeros como de dltimos cursos de carrera.

El texto estd pensado para ser utilizado en un curso semestral de electrénica de potencia,
seleccionando el profesor los temas que crea apropiado impartir u omitir. El texto se ha escrito
de modo que el orden de los temas sea flexible. Recomendamos que los Capitulos 2 y 3, sobre
célculos de potencia y rectificadores de media onda, se traten al principio del curso, profundi-
zando tanto como el profesor considere adecuado para el nivel de los alumnos. Los Capitulos 6
y 7, sobre convertidores cc-cc y fuentes de alimentacion de continua, pueden estudiarse antes de
los Capitulos 4 y 5. Se puede omitir parte del texto, como la seccién sobre control del Capitulo
7, si se estd impartiendo un curso general introductorio.

El estudiante deberia utilizar todas las herramientas software disponibles para la solucién de
las ecuaciones que describen los circuitos electrénicos de potencia. Estas herramientas abarcan
desde las calculadoras con funciones incorporadas, como integrales o bisqueda de raices, hasta
potentes programas informéticos, como MATLAB, Mathcad, PC:Solve, TK Solver y otros. Los
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programas informdticos de dlgebra, como Mathematica, Maple o DERIVE, utilizados frecuente-
mente en cursos de matemdticas, resultan, por lo general, apropiados para resolver las ecuacio-
nes de los circuitos. A menudo sugerimos en este texto la utilizacién de técnicas de analisis
numeérico. Depende del estudiante el seleccionar y adaptar las herramientas informaticas dispo-
nibles al caso de la electrénica de potencia.

La mayor parte de este texto incluye ejercicios de simulacién por ordenador utilizando PSpi-
ce, como complemento a las técnicas de solucién analitica de circuitos. Contar con alguna expe-
riencia previa con PSpice puede servir de ayuda, pero no es necesaria. No se pretende que la
simulacién por computador sustituya la comprension de los principios fundamentales pero, en
opinién del autor, utilizar la simulacién por computador como herramienta para investigar el
comportamiento basico de los circuitos electrénicos de potencia, afiade una dimension adicional
al proceso de aprendizaje del alumno imposible de adquirir con la estricta manipulacién de las
ecuaciones. Observando las formas de onda de la tensién y la corriente en una simulacién por
computador se logran algunos de los objetivos propios de las experiencias de laboratorio. En
una simulacién, todas las corrientes y tensiones del circuito pueden ser estudiadas, normalmente
con resultados mas eficientes que en un laboratorio real. Resulta mds sencillo ilevar a cabo va-
riaciones en el comportamiento de un circuito cambiando componentes o pardmetros de funcio-
namiento en una simulacién por computador que en un laboratorio. Los archivos de circuitos de
PSpice presentados en este texto no representan necesariamente la forma miés elegante de simu-
lar los circuitos. Animamos a los estudiantes a utilizar sus habilidades para mejorar los archivos
de entrada, en los casos que sea posible.

Estoy sinceramente agradecido a todos los revisores y estudiantes que han realizado muchas
valiosas aportaciones a este proyecto. Entre los revisores se encuentran: Dr. Frederick Brock-
hurst, del Instituto de Tecnologia Rose-Hulman; Dr. Kraig Olejnicak, de la Universidad de Ar-
kansas; Dr. Hassan H. Moghbelli, de la Universidad de Purdue, Calumet; Dr. Jai P. Agrawal, de
la Universidad de Purdue, Calumet. Me gustarfa también dar las gracias a Amy Backhus por la
preparacién de la mayor parte del manuscrito.

Daniel W. Hart
Universidad de Valparaiso
Valparaiso, Indiana (EE.UU.)
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Los circuitos electrénicos de potencia convierten la energia eléctrica de un tipo en otro utilizan-
do dispositivos electronicos. Los circuitos electrénicos de potencia funcionan utilizando disposi-
tivos semiconductores como interruptores, para controlar o modificar una tensién o una corrien-
te. Las aplicaciones de los circuitos electrénicos de potencia abarcan desde los equipos de
conversidn de alta potencia, como los sistemas de transmisidn de corriente continua (cc), hasta
aparatos de uso comtin, como por ejemplo, los destornilladores eléctricos sin cable o las fuentes
de alimentacién de los ordenadores portétiles. La electrénica de potencia incluye aplicaciones
en las que los circuitos procesan milivatios o megavatios. Las aplicaciones tipicas de la electré-
nica de potencia son, entre otras, la conversién de corriente alterna (ca) en corriente continua
(cc), la conversion de corriente continua en alterna (cc en ca), la conversidn de una tension con-
tinua no regulada en una tensién continua regulada y la conversién de una alimentacidn alterna
de determinada amplitud y frecuencia en otra amplitud y frecuencia distintas.

El disefio de los equipos de conversién de potencia precisa de numerosas disciplinas de la
ingehieria eléctrica. La electronica de potencia incluye aplicaciones de la teoria de circuitos, la
teorfa de control, electronica, electromagnetismo, microprocesadores (para control) y transferen-
cia de calor. Los avances conseguidos en la capacidad de conmutacion de los semiconductores,
combinados con el interés por mejorar el rendimiento y las prestaciones de los dispositivos eléc-
tricos han convertido a la electrénica de potencia en un drea de la ingenieria electrénica de rapi-
do crecimiento.
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Un interruptor electrénico se caracteriza por tener dos estados, «activado» (on) y «desactiva-
do» (off), lo que idealmente se corresponde con un cortocircuito y un circuito abierto, respecti-
vamente. Las aplicaciones que utilizan dispositivos de conmutacién son muy interesantes debi-
do a las, relativamente, bajas pérdidas de potencia en el dispositivo. Cuando el interruptor es
ideal, la tensi6n de conmutacion o la corriente de conmutacién serd igual a cero, lo que hace
que el valor de la potencia absorbida por el interruptor sea también cero. Los dispositivos reales
absorben algo de potencia cuando estdn en conduccién y cuando tienen lugar las transiciones
entre los estados de conduccién y no conduccién, aunque el rendimiento del circuito puede ser
todavia bastante alto. Algunos dispositivos electrénicos, como los transistores, también pueden
operar en el rango lineal, donde tanto la tensién como la corriente son distintas de cero, aunque
es conveniente utilizar estos dispositivos como interruptores en las aplicaciones de potencia.

1.2. CLASIFICACION DE LOS CONVERTIDORES

El objetivo de los circuitos electrénicos de potencia consiste en adaptar los requisitos de tension
y corriente de la carga al generador. Los circuitos electrénicos de potencia convierten una forma
de onda de corriente o de tensién de un cierto tipo o nivel en otro; por esto se denominan con-
vertidores. Los convertidores se clasifican segin la relacidn existente entre la entrada y la
salida:

Entrada ca/salida cc
Los convertidores ca-cc producen una salida continua a partir de una entrada alterna. La
potencia media se transfiere desde un generador de alterna a una carga de corriente conti-
nua. A los convertidores ca-cc se les denomina, especificamente, como rectificadores. Por
ejemplo, un convertidor ca-cc permite que los circuitos integrados operen a partir de una
tension alterna de linea a 60 Hz, convirtiendo la sefial alterna en una sefial continua de la
tensién apropiada.

Entrada cc/salida ca
El convertidor cc-ca se denomina, especificamente, como inversor. En el inversor, la po-
tencia media fluye desde el lado de corriente continua hacia el lado de corriente alterna.
Entre los ejemplos de aplicaciones de los inversores se incluyen la generacion de una ten-
sion de 120 V eficaces (rms) a 60 Hz a partir de una bateria de 12 V y la conexién de una
matriz de células solares con un aparato eléctrico.

Entrada cc/salida cc
El convertidor cc-cc resulta ttil cuando una carga requiere una corriente o una tensién con-
tinua especifica (normalmente regulada), pero el generador tiene un valor de continua dife-
rente o no regulado. Por ejemplo, a partir de un generador de 12 V y a través de un conver-
tidor cc-cc pueden obtenerse 5 V.

Entrada ca/salida ca
El convertidor ca-ca puede utilizarse para cambiar la amplitud y/o la frecuencia de una
seial alterna. Un ejemplo, entre otros, seria un simple atenuador para la iluminacién do-
méstica y un control de velocidad para un motor de induccién.

Algunos circuitos convertidores pueden operar en diferentes modos, dependiendo de los pa-
rametros de control y del circuito. Por ejemplo, algunos circuitos rectificadores pueden operar
como inversores modificando el método de control de los dispositivos semiconductores. En es-
tos casos, es el sentido en que fluye la potencia media el que determina el tipo de convertidor.
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El proceso de conversion de potencia puede suponer un proceso de varias fases \ requer::
mas de un tipo de convertidor. Por ejemplo, se puede utilizar una conversion ca-cc-ca pari
modificar un generador de corriente alterna, obteniendo primero una componenie continua \'.
después, convirtiendo dicha sefial continua en una sefial alterna que tenga una amplitud v una
frecuencia diferentes a las del generador de corriente alterna origina!.

1.3. INTERRUPTORES ELECTRONICOS

En este libro de texto nos centramos en el funcionamiento de los circuitos basicos. en jugar de
centrarnos en las prestaciones de los dispositivos. El dispositivo conmutador concreto utiiizado
en los circuitos electronicos de potencia variara segtin el estado actual de ia tecnologia de dispo-
sitivos semiconductores. Normalmente, el comportamiento de los circuitos electronicos de po-
tencia no se ve afectado de forma particular por el dispositivo real que se utilice para ia conmu-
tacion, especialmente si las caidas de tension en bornas del interruptor en estado de conduccion
son pequeiias comparadas con otras tensiones del circuito. Por tanto, los dispositivos semicon-
ductores se modelan normalmente como interruptores ideales. con el tin de poder centrarse en el
comportamiento del circuito. Los interruptores se modelan como cortocircuitos cuando estan ac-
tivados y como circuitos abiertos cuando no lo estan. Se supone que las transiciones entre estos
dos estados son instantineas. Los efectos de la conmutacion no ideal se comentardn cuando sea
necesario. En esta seccién, se proporciona una breve exposicion sobre los semiconductores y. en
el Capitulo 10, olrecemos informacion adicional relativa a los circuitos de gobierno y protec-
¢ién. En la literatura se puede encoatrar informacion exhaustiva sobre el estado de la téenica de
estos dispositivos.

El diodo

El diodo es el interruptor electronico mas simple. No se puede controlar, en el sentido de que
son las tensiones y corrientes del circuito los que determinan los estados de conduccion (activa-
do) y de corte (desactivado) del diodo. El diodo estd polarizado en directa (conduccion) cuando
la corriente i, (Figura 1.1a) es positiva y estd polarizado en inversa {en corte) cuando la tension
v, es negativa. En el caso ideal, el diodo se comporta como un cortocircuito cuando esta polari-
zado en directa y se comporta como un circuito abierto cuando estd polarizado en inversa. Las
curvas caracteristicas corriente-tension real e ideal se muestran en las Figuras 1.1b y 1.1c.

Una caracteristica dinamica importante de un diodo no ideal es la corriente de recuperacion
inversa. Cuando un diodo pasa de conduccidn a corte, la corriente en €l disminuye y. momenta-
neamente, se¢ hace negativa antes de alcanzar el valor cero, como se muestra en la Figura 1.1d.
El tiempo 1,, es el tiempo de recuperacidn inversa, normalmente inferior a 1 us. Este fenémeno
puede resultar importante en aplicaciones de alta frecuencia. Los diodos de recuperacion rdpida
se disefian de modo que tengan t,, menores que los diodos disefiados para aplicaciones de 50 Hz.

Los diodos Schottky (Figura 1.1e) poseen un contacto de metal-silicio, en lugar de una
union p-n, y tienen una caida de tension directa tipica de 0,3 V. Estos diodos suelen utilizarse
en aplicaciones de baja tension donde las cafdas de los diodos son importantes comparadas con
las demds tensiones del circuito. La tension inversa para un diodo Schottky estd limitada a,
aproximadamente, 100 V. La barrera de potencial del contacto metal-silicio de un diodo de
Schottky no est4 sujeta a transitorios de recuperacién y conmuta entre los estados activado y
desactivado mas rdapidamente que los diodos de unién p-n.
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Figura 1.1. (a) Diodo rectificador. (b} Caracteristica i-v. (c) Caracteristica i-v ideal.
{(d} Tiempo de recuperacion inversa t . (e) Diodo Schottky.

Tiristores

Los tiristores son interruptores electrénicos utilizados en circuitos electrénicos de potencia don-
de es necesario controlar la activacion del interruptor. Los tiristores constituyen una familia de
dispositivos de tres terminales, entre los que se encuentran: el rectificador controlado de silicio
(SCR), el triac, el tiristor de bloqueo por puerta (GTO) y el tiristor MCT o tiristor controlado
por MOS (metal-6xido-semiconductor). Los tres terminales son el dnodo, el catodo y la puerta.
A veces, se utilizan los términos tiristor y SCR como sinénimos. Los tiristores pueden soportar
altas corrientes y altas tensiones de bloqueo en aplicaciones de alta potencia, pero las frecuen-
cias de conmutacién estan limitadas a valores de entre 10 y 20 kHz, aproximadamente.

Para que el SCR entre en conduccidn, hay que aplicar una corriente de puerta cuando la
tension dnodo-cdtodo sea positiva. Una vez que el dispositivo haya entrado en conduccion, la
sefial de puerta deja de ser necesaria para mantener la corriente de dnodo. El SCR continuara
conduciendo mientras la corriente de d4nodo siga siendo positiva y esté por encima de un valor
minimo, denominado nivel de mantenimiento. Las Figuras [.2a y 1.2b muestran el SCR y la
caracteristica corriente-tension ideal.

El tiristor GTO de la Figura 1.2¢, al igual que el SCR, se activa al aplicar una corriente de
puerta de corta duracion cuando la tensién dnodo-cdtodo es positiva. Sin embargo, a diferencia
del SCR, el GTO puede desactivarse aplicando una corriente de puerta negativa. El GTO es, por
tanto, apropiado para algunas aplicaciones en las que es necesario controlar tanto la activacion
como la desactivacién del interruptor. La corriente negativa en el GTO puede ser muy breve
(unos pocos microsegundos), pero su magnitud debe ser muy grande comparada con la corriente
de activacion. Generalmente, la corriente de desactivacién de puerta es un tercio de la corrien-
te de 4nodo en estado de conduccién. La caracteristica i-v ideal es igual que la que muestra la
Figura 1.2b para el SCR.

El triac (Figura 1.2d) es un tiristor capaz de conducir corriente en ambos sentidos. El triac es
funcionalmente equivalente a dos SCR conectados en antiparalelo (en paralelo pero en sentidos
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Figura 1.2. Dispositivos tiristores. (a) Rectificador controlado de silicio (SCR). (b} Caracteristica
i-v ideal del SCR. (c) Tiristor de blogqueo por puerta (GTO).
(d) Triac. (e) Tiristor controlado por MOS (MCT).

opuestos). Los circuitos atenuadores de luz comunes utilizan un triac para modificar los semici-
clos positivos y negativos de la onda sinusoidal de entrada.

El MCT mostrado en la Figura 1.2e es un dispositivo funcionalmente equivalente al GTO,
pero sin el requisito de la alta corriente de desactivacion de puerta. El MCT esta formado por un
SCR y dos transistores MOSFET (transistor de efecto de campo de metal-6xido) integrados en
un mismo dispositivo. Un MOSFET activa el SCR y el otro lo desactiva. El MCT se activa y
desactiva estableciendo la tension puerta-citodo apropiada, en lugar de establecer una corriente
de puerta como en el GTO.

Los tiristores han sido histéricamente los interruptores electrénicos de potencia preferidos,
debido a los altos valores nominales de tension y corriente disponibles . Los tiristores todavia se
utilizan, especialmente en aplicaciones de alta potencia pero, dado que las caracteristicas nomi-
nales de los transistores de potencia han aumentado notablemente, el transistor resulta ahora
mas conveniente para muchas aplicaciones.

Transistores

Los transistores son utilizados como interruptores en los circuitos electrénicos de potencia. Los
circuitos de excitacion de los transistores se disefian para que €stos estén completamente satura-
dos (activados) o en corte (desactivados). Esto difiere de lo que ocurre con otras aplicaciones de
los transistores, como, por ejemplo, un circuito amplificador, en el que el transistor opera en la
regi6n lineal o activa. Los transistores tienen la ventaja de que proporcionan un control de acti-
vacion y de desactivacién, mientras que el SCR sé6lo dispone de control de activacion. Los tipos
de transistores utilizados en los circuitos electronicos de potencia incluyen los transistores de
unién bipolar (BJT), los MOSFET vy dispositivos hibridos, como por ejemplo, los transistores
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Figura 1.3. (a) BJT (NPN). (b) Caracteristica del BJT. (c) Caracteristica ideal del BJT
{d) Configuracion Darlington.

de unidn bipolar de puerta aislada (IGBT). Las Figuras 1.3 a 1.5 muestran los correspondientes
simbolos y las caracteristicas corriente-tension.

Las caracteristicas tipicas de los BJT se muestran en la Figura 1.3b. El estado de conduccion
para el transistor se consigue proporcionando la suficiente corriente de base para lievar al BIT a
saturacion. La tension de saturacion colector-emisor tipica es de | a 2 V para un BJT de poten-
cia. Una corriente de base nula hace que el transistor se polarice en corte. La caracterfstica /-
ideal para el BJT se muestra en la Figura 1.3c. El BJT es un dispositivo controlado por corriente
y el BJT de potencia normalmente tiene una baja A, a veces menor que 20. Si un BIT de po-
tencia con /. = 20 va a conducir una corriente de colector de 60 A, por ejemplo, la corriente
de base tendra que ser mayor que 3 A para saturar el transistor. El circuito de excitacion que
proporciona esta alta corriente de base es un circuito de potencia importante por si mismo. Las
configuraciones Darlington utilizan dos BJT conectados como se muestra en la Figura 1.3d.
La ganancia de corriente efectiva de la combinacion es, aproximadamente, igual al producto de
las ganancias individuales y puede, por tanto, reducir la corriente extraida del circuito de excita-

Drenador
D}i; . ,
¢ D ip D
Ve Activado
+ GS3
— VG2
I [ I\ vos -
Puerta — VGs|
+ -~ .
G vas =0 Desactivado
vGs
VDS VDS
~1S
Fuente

Figura 1.4. (a) MOSFET (de canal n) con diodo parasito en antiparalelo. (b) Caracteristica del MOSFET.
{(c) Caracteristica ideal del MOSFET.
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Figura 1.5. IGBT (a) Circuito equivalente. (b) Simbolos.

cioén. La configuracién Darlington puede construirse a partir de dos transistores discretos o pue-
de obtenerse como un sélo dispositivo integrado. Los BJT de potencia estdn disponibles con
valores nominales de hasta 1.200 V y 400 A. Se suelen utilizar en convertidores que operan
hasta 10 kHz aproximadamente. Generalmente, los BJT de potencia est4dn disponibles con valo-
res nominales de corriente y tensién mds altos que los MOSFET.

El MOSFET (Figura 1.4a) es un dispositivo controlado por tensién con las caracteristicas
mostradas en la Figura 1.4b. Los MOSFET de potencia son fundamentalmente de acumulacién
mdas que de emprobrecimiento. Una tension puerta-fuente lo suficientemente grande activaré el
dispositivo, dando lugar a una pequeia tensién drenador-fuente. El circuito de excitacién para
activar y desactivar un MOSFET es normalmente mds sencillo que el utilizado para un BJT. En
el estado de conduccidn, las variaciones de v,q son linealmente proporcionales a las variaciones
de i,. Por tanto, el MOSFET en estado de conduccion puede modelarse como una resistencia de
conduccién, denominada Ry, Los MOSFET de baja tension tienen resistencias de conduc-
cién menores que 0,1 Q, mientras que los MOSFET de alta tensién tienen resistencias de con-
duccién de unos cuantos ohmios. La construccién de los MOSFET produce un diodo (de cuer-
po) pardsito, como se muestra en la Figura 1.4a, lo que se puede utilizar a veces de forma
ventajosa en circuitos electronicos de potencia. Los valores nominales llegan a alcanzar hasta
1.000 V y 50 A. Las velocidades de conmutacion del MOSFET son mayores que las del BJT y
se utilizan en convertidores que operan por encima de 100 kHz.

El IGBT de la Figura 1.5 es una conexién integrada de un MOSFET y un BJT. El circuito
de excitacién del IGBT es como el del MOSFET, mientras que las caracteristicas de conduccién
son como las del BJT. El IGBT es adecuado para velocidades de conmutacién de hasta aproxi-
madamente 20 kHz y ha sustituido al BJT en muchas aplicaciones.
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1.4. SELECCION DE LOS INTERRUPTORES

La seleccién de un dispositivo de potencia para una determinada aplicacién no sélo depende de
los niveles de corriente y tension requeridos, sino también de sus caracteristicas de conmuta-
cion. Los transistores y los GTO proporcionan control de activacion y desactivacion, los SCR
proporcionan el control de activacién pero no de desactivacion, y los diodos no ofrecen ninguno
de los dos.

Las velocidades de conmutacion y las pérdidas de potencia asociadas son dos factores muy
importantes en los circuitos electrénicos de potencia. El BJT es un dispositivo de portadores
minoritarios, mientras que el MOSFET es un dispositivo de portadores mayoritarios que no
sufre retrasos de almacenamiento de portadores minoritarios, lo que supone una ventaja del
MOSFET en cuanto a velocidades de conmutacién. Los tiempos de conmutacién del BJT son
mayores que los del MOSFET. Por tanto, generalmente el MOSFET tiene menores pérdidas de
conmutacion.

Ejemplo 1.1. Seleccion del interruptor

El circuito de la Figura 1.6a tiene dos interruptores. El interruptor S, estd activado (cerrado) y conecta
la fuente de tensioén (V, = 24 V) con una fuente de corriente (J, = 2 A). Se desea abrir el interruptor
S, para desconectar V de la fuente de corriente, para lo que se necesita que un segundo interruptor S,
se cierre para proporcionar un camino a la corriente /,, como se muestra en la Figura 1.6b. Posterior-
mente, S, debe volver a cerrarse y S, debe abrirse para restaurar el circuito a su condicién original. El
ciclo se repite a una frecuencia de 75 kHz. Determine el tipo de dispositivo necesario para cada
interruptor y los requisitos de corriente y tensién maximas para cada uno de ellos.

Solucién. El tipo de dispositivo se elige a partir de las necesidades de activacién y desactivacion, los ‘
requisitos de tensidn y corriente del interruptor para los estados activado y desactivado, y la velocidad
de conmutacién necesaria.

Los puntos de operacién en régimen permanente para S, se encuentran en (i,, v,) = (/,, 0) si S,
estd cerrado, y (0, V) si S, estd abierto. Los puntos de operacion se encuentran sobre los ejes i y v
positivos y S, debe desactivarse cuando i; = I, > 0, y debe activarse cuando v, = V, > 0. El dispo- .
sitivo utilizado para S1 debe, por tanto, proporcionar control tanto de activacién como de desactiva-
cion. Un MOSFET serfa una buena eleccién debido a la frecuencia de conmutacidn requerida, a los
requisitos simples de control por puerta y a los requisitos de corriente y tension relativamente bajos
24 Vy2A)

Los puntos de operacion en régimen permanente para S, se encuentran en (i,, v,)=(0, — V) en la
Figura 1.6a y en (/,, 0) en la Figura 1.6b. Los puntos de operacién estdn en el eje positivo de corrien-
tes y en el eje negativo de tensiones. Por tanto, una corriente positiva en S, es el requisito para activar
S, y existe una tensioén negativa cuando S, estd desactivado. Ya que no se necesita ningiin otro control !
para el dispositivo, un diodo es una eleccion adecuada para S,. La corriente méxima es de 2 A y la
tensidon maxima en estado de bloqueo es de 24 V.

La Figura 1.6¢ muestra la implementacién del circuito de conmutacién. En una aplicacién de elec- ;
trénica de potencia, la fuente de corriente de este circuito podria representar una bobina por la que }
circulara una corriente practicamente constante.

1.5. SPICE Y PSPICE®

La simulacion de circuitos por ordenador es una herramienta de andlisis y de disefio muy valio-
sa, en la que haremos hincapié a lo largo del texto. SPICE es un programa de simulacién de
circuitos desarrollado en el departamento de Ingenieria electrénica e Informatica de la Uni-
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©
Figura 1.6. Circuito para el Ejemplo 1.1. (a} S, cerrado, S, abierto. (b) S, abierto, S, cerrado.
{c) Implementacion del interruptor.

versidad de California, Berkeley, Estados Unidos. PSpice™ es una adaptacién comercial de
SPICE, que MicroSim Corporation® desarrollé para PC. Una versién de evaluacién de PSpice
resulta adecuada para la mayoria de los proyectos de un curso universitario y se puede obtener
gratuitamente de MicroSim. Las simulaciones descritas en este libro se pueden ejecutar utilizan-
do la version de evaluacion. La version profesional de PSpice es ttil para circuitos grandes e
incluye muchos archivos de bibliotecas con modelos de dispositivos.

La simulacién puede consistir en varios niveles de modelado de dispositivos y componentes,
dependiendo del objetivo de la misma. Para la mayoria de los ejemplos de simulacién y los ejerci-
cios de este libro se utilizan modelos de componentes ideales o predeterminados, lo que da como
resultado aproximaciones de primer orden, de forma muy parecida al trabajo analitico realizado al
exponer un tema por primera vez en cualquier libro de texto. Una vez que se comprende el funcio-
namiento basico de un circuito electrénico de potencia, el ingeniero puede incluir modelos detalla-
dos de los dispositivos para predecir con mayor precision el comportamiento de un circuito real.

' MicroSim Corporation, 20 Fairbanks, lrvine, CA 92718, Estados Unidos.
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Probe™, el programa postprocesador grafico que acompafia a PSpice, resulta especialmente
itil. En Probe, se puede mostrar grificamente la forma de onda de cualquier corriente o tensién
de un circuito, lo que proporciona al estudiante una imagen del comportamiento del circuito que
no se podria conseguir con un andlisis realizado con papel y ldpiz. Ademds, Probe puede reali-
zar cdlculos matemadticos que impliquen corrientes y/o tensiones, incluyendo la determinacién
numérica de valores eficaces y medios. En este libro se incluyen numerosos ejemplos de disefio
y andlisis con PSpice de circuitos electrénicos de potencia.

Los archivos de circuitos PSpice a los que se hace referencia en este texto se desarrollaron
para la version 5.0 para DOS, o superior. Algunos estudiantes han adaptado con éxito estos cir-
cuitos para la versién Schematic Capture for Windows de PSpice.

1.6. LOS INTERRUPTORES EN PSPICE
El interruptor controlado por tension

Los interruptores controlados por tension en PSpice pueden utilizarse como un modelo ideal
para la mayoria de los dispositivos electrénicos. Un interruptor controlado por tensién es una
resistencia que tiene un valor determinado por una tension de control. La Figura 1.7 ilustra el
concepto del uso de una resistencia controlada a modo de interruptor para una simulacién PSpi-
ce de circuitos electrénicos de potencia. Un BJT u otro dispositivo se comporta, idealmente,
como un interruptor abierto o cerrado. Una resistencia grande permite aproximar el comporta-
miento de un interruptor abierto y una resistencia pequefia el de un interruptor cerrado. Los pa-
rdmetros del modelo del interruptor son los siguientes:

Parametro Descripcion Valor predeterminado
RON Resistencia de conduccién 1Q
ROFF Resistencia de corte 10° Q
VON Tensién de control para estado de conduccién 1V
VOFF Tensién de control para estado de bloqueo ov

La resistencia varia de un valor grande a un valor pequefio mediante la tensién de control.
La resistencia predeterminada en estado de corte es de 1 MQ, una buena aproximacién para un
circuito abierto en las aplicaciones de electrénica de potencia. La resistencia de conduccién pre-
determinada de 1 Q puede, o no, resultar adecuada. Si el interruptor es ideal, 1 Q es normal-
mente demasiado grande para aproximarse a un cortocircuito, por lo que la resistencia de con-
duccién en el modelo de interruptor deberia cambiarse por otra mucho menor, como, por
ejemplo, 0,001 Q.

:‘> :____> R = 10° Q) corte (abierto)
R = 1073 Q conduccién (cerrado)

Figura 1.7. Implementacion de un interruptor en PSpice.
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Ejemplo 1.2. Un interruptor controlado por tensién en PSpice

A continuacién incluimos una representacion PSpice del circuito de la Figura 1.8a:

CIRCUITO TROCEADOR DE CONTINUA (chopper.cir) ;linea de titulo

Vs 1 0 DC 24 ;fuente de continua

Rload 1 2 5 ;resistencia de carga

S1 2 0 10 0 sMOD ;interruptor controlado
por tensidn

.MODEL SMOD VSWITCH (RON=.001) imodelo para el interruptor

e controlado por tensiédn
VCONTROL 10 0 PULSE (-2V 2V 0 1US 1US 10MS 25M8)
;yc¢ontrol para el interruptor

.TRAN .1MS 75M8 ‘ ;andlisis transitorio
.PROBE rejecucidn de Probe
.END :

La salida de Probe presenta la tensién de control y la tensién en la carga mostradas en la Figura 1.8b.

Transistores

Los transistores utilizados como interruptores en circuitos electrénicos de potencia pueden idea-
lizarse para la simulacién utilizando un interruptor controlado por tensién. Como ocurre en el
Ejemplo 1.2, un transistor ideal puede modelarse como una resistencia de conduccién muy pe-
queina. Puede emplearse una resistencia de conduccién de, aproximadamente, 0,1 a 4 Q para
simular la resistencia de conduccion Ry, de un MOSFET e ilustrar el comportamiento de un
circuito con componentes no ideales.

Si se necesita una representacion precisa de un transistor, quizd haya algiin modelo disponible
en la biblioteca de dispositivos de PSpice. La versién profesional de PSpice contiene una amplia
biblioteca de modelos, aunque la version de evaluacidn para estudiantes contiene una muestra
limitada. Los modelos IRF150 e IRF9140 para dispositivos MOSFET de potencia estdn inclui-
dos en la biblioteca de la versidn de evaluaciéon (EVAL.LIB). En las bibliotecas de la version
profesional pueden encontrarse modelos de BJT de potencia. Puede usarse el BJT predetermina-
do en lugar de un modelo detallado de transistor para una simulacién rudimentaria.

Los transistores en PSpice deben disponer de circuitos de excitacién, que pueden idealizarse
si no se requiere el comportamiento de un circuito de excitacién especifico. Las simulaciones
con BJT y MOSFET pueden emplear circuitos de excitacién como el mostrado en la Figura 1.9.

Diodos

Para desarrollar las ecuaciones que describen un circuito electrénico de potencia, lo que resulta
razonable si las tensiones del circuito son mucho mds altas que la caida de tensién directa nor-
mal en bornas de un diodo en conduccién. La corriente del diodo estd relacionada con la tensién
del mismo mediante la siguiente expresion:

iy=I(e"m —1) (1.1)
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Vx Sy { _______ Vontrol

CIRCUITO TROCEADOR DE CONTINUA
Date/Time run: 06/30/95 07:31:13 Temperature: 27 0

TENSION DE CONTROL

g

TENSION EN LA CARGA

e e -

20V ................... P

-
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(b)
Figura 1.8. (a) Circuito del Ejemplo 1.2. (b) Resultados de Probe.

donde n es el coeficiente de emisioén, que tiene un valor predeterminado de 1 en PSpice. Un
diodo ideal se puede aproximar en PSpice asignando a n un valor més pequefio, como, por ejem-
plo, 0,001. Cuando n es pequeiio, la caida de tension directa es del orden de milivoltios o micro-
voltios cuando el diodo conduce. Este diodo casi ideal se modela mediante el comando

.MODEL DMOD D(N=0.001)
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Figura 1.9. Circuitos de excitacion idealizados para los BJT en PSpice.

Con el modelo de diodo ideal, los resultados de la simulacion coincidirdn con los resultados
analiticos obtenidos con las ecuaciones. Puede obtenerse en una biblioteca de dispositivos un
modelo de diodo de PSpice que prediga con mayor precision el comportamiento de los diodos.
Las simulaciones realizadas a partir de un modelo detallado de diodo producirdn resultados més
reales que los del caso ideal. Sin embargo, si las tensiones del circuito son grandes, la diferencia
entre utilizar un modelo de diodo ideal y un modelo detallado de diodo no afectara a los resulta-
dos de manera significativa. El modelo predeterminado de diodo puede utilizarse como un com-
promiso entre los casos ideal y real, obteniéndose a menudo diferencias poco significativas en el
resultado. El modelo predeterminado de diodo se invoca con el comando:

.MODEL DMOD D

Dispositivos SCR

En la biblioteca de dispositivos de la version de evaluacién de PSpice (EVAL.LIB) hay disponi-
ble un modelo de SCR, que se puede utilizar para simular circuitos con SCR. Sin embargo, el
modelo contiene un nimero relativamente grande de componentes, lo que impone un limite de
tamafio para la version de evaluacién de PSpice. Un modelo sencillo de SCR utilizado en diver-
sos circuitos de este texto es un interruptor en serie con un diodo, como se muestra en la Figura
1.10. Cerrar el interruptor controlado por tension es equivalente a aplicar una corriente de puerta
al SCR, y el diodo impide la corriente inversa en el modelo. Este sencillo modelo de SCR tiene
la importante desventaja de que necesita que el conmutador controlado por tensién permanezca
cerrado durante todo el tiempo de activacién del SCR, lo que requiere disponer de algunos cono-
cimientos previos sobre el comportamiento del circuito donde se utilice el dispositivo. Sin em-
bargo, este sencillo modelo permite la simulacién de un circuito con varios SCR utilizando la
versién de evaluacion de PSpice, por lo que resulta practico. Una ventaja afiadida del modelo
sencillo de SCR es que el tiempo de ejecucion de la simulacién se reduce enormemente, compa-
rado con la utilizacién de un modelo mas completo. En capitulos posteriores, ofrecemos explica-
ciones mds detalladas de estos aspectos en los ejemplos de PSpice.
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Figura 1.10. Modelo simplificado de SCR para PSpice.

Problemas de convergencia en PSpice

Algunas de las simulaciones de PSpice estdn sujetas a problemas de convergencia, debido a la
conmutacién que tiene lugar en circuitos con bobinas y condensadores. Todos los archivos de
PSpice presentados en este texto han sido disefiados para evitar los problemas de convergencia.
Sin embargo, a veces, cambiar un pardmetro de circuito hard que se presente un problema de
convergencia en el andlisis transitorio. En el caso de que el estudiante tenga un problema de
convergencia con PSpice, las siguientes soluciones pueden serle tiles:

o Cambiar la tolerancia relativa del valor predeterminado de 0,001, con el comando de op-
cién:

.OPTIONS RELTOL=0.01

0 a otro valor. A veces, es necesario un valor de RELTOL mds pequefio.

o Cambiar los modelos de los dispositivos para que sean menos aproximados al comporta-
miento ideal. Por ejemplo, cambiar la resistencia de conduccién de un conmutador contro-
lado por tensién a un valor més grande o utilizar un generador controlado por tensién que
no varie tan rdpidamente. Un diodo ideal podria hacerse menos ideal incrementando el
valor de n en el modelo. Generalmente, los modelos de dispositivos ideales introducirdn
mas problemas de convergencia que los modelos de dispositivos reales.

e Afiadir un circuito «amortiguador» compuesto de resistencia y condensador (R-C). Puede
incluir una combinacién serie de condensador y resistencia, con una constante de tiempo
pequeila, en paralelo con los interruptores, para evitar que las tensiones varien demasiado
rdpidamente. Por ejemplo, colocando una combinacién serie de una resistencia de 1 kQ y
un condensador de 1 nF en paralelo con un diodo (Figura 1.11) debe mejorar la conver-
gencia sin afectar a los resultados de la simulacién.

[ 1
f

\

Figura 1.11. Un circuito R-C para ayudar en la convergencia de PSpice.
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1.7. COMPARACION DE RESULTADOS DE SIMULACION EN PSrice

Los resultados de la simulacién de varias ejecuciones de un mismo circuito, pueden visualizarse
simultdneamente utilizando Probe. El comando .PARAM establece alguna magnitud del circuito
como pardmetro. El comando .STEP PARAM hace que el pardmetro recorra una lista de valo-
res. En la simulacién PSpice del Ejemplo 1.2, se puede estudiar la influencia sobre el comporta-
miento del circuito cuando se asignan varios valores diferentes al pardmetro RON,

Los resultados de las simulaciones para todos los valores de RON se presentan, simultdnea-
mente, en Probe. Alternativamente, la linea .STEP PARAM RON LIST .1 1 .2, hace que RON
varie entre .1 y 1 en incrementos de .2.

Pueden compararse en Probe dos simulaciones de PSpice del mismo circuito, pero con unos
cuantos valores de componentes diferentes, combinando los archivos de datos individuales de
cada circuito en uno sdlo. Por ejemplo, si el archivo PSpice del Ejemplo 1.2 se ejecuta con un
conjunto de valores de componentes del circuito y se le denomina chopperl.cir y se ejecuta de
nuevo y se denomina, entonces, chopper2.cir, las dos simulaciones pueden ser comparadas di-
rectamente en la misma pantalla de Probe combinando los archivos de datos con la linea de
comandos DOS:

c:>copy/b chopperl.dat + chopper?.dat chopll2.dat

y utilizando, después, la linea de comandos DOS:

c:>probe chopl?2

No se salte las secciones de datos cuando el programa le pregunte si desea hacerlo. La adicion
de trazas muestra los resultados de ambas simulaciones en Probe. Para ver la traza de s6lo una
de las simulaciones, introduzca la expresion seguida de @x, donde x es el miimero del circuito
en el archivo combinado. Por ejemplo, V(1)@2 presenta la tensién en el nodo 1 de la ejecucidn
ndmero 2.
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PROBLEMAS

1.1

1.2

1L.3.

Invertimos la fuente de corriente del Ejemplo 1.1 de modo que la corriente positiva sea en sentido
ascendente. La fuente de corriente se conecta a la fuente de tensién cerrando alternativamente S,

y S,
(a) Determine las caracteristicas i-v necesarias para S, y S,.

(b) Seleccione los dispositivos adecuados para los interruptores.
(c) Establezca la tensién y la corriente mdximas para cada dispositivo.

Simule el circuito del Ejemplo 1.1 utilizando PSpice.

(a) Idealice el circuito utilizando un interruptor controlado por tensién con RON = 0,001 Q para
S, y un diodo ideal (n = 0,001) para S,. Visualice la tensién en bornas de la fuente de corrien-
te en Probe.

(b) Utilice RON = 0,1 Qen S, y n = 1 (el diodo predeterminado) para S,. ;En qué se diferencian
los resultados de los apartados (a) y (b)?

(¢) Combine los archivos .dat de las simulaciones de los apartados (a) y (b). Muestre la tensién en
borna de la fuente de corriente para ambas simulaciones en un mismo grafico de Probe.

El modelo del MOSFET de potencia IRF150 se encuentra en la biblioteca de dispositivos
EVAL.LIB que acompaia a PSpice. Un archivo de entrada para el circuito del Ejemplo 1.1 utili-
zando un circuito excitador de puerta ideal similar al de la Figura 1.9 y el diodo predeterminado de
PSpice es el siguiente:

(a) Representar la tensién en bornas de la fuente de corriente. ;En qué se diferencian los resulta-
dos de los obtenidos con el uso de conmutadores ideales?

(b) En Probe, introduzca la expresién V (1, 2)/ID(M1), con la que obtendra la relacion tension/
corriente correspondiente al interruptor. ;Cudles son las resistencias equivalentes para el
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MOSFET en condiciones de activacion y desactivacién? ;Cémo son los valores obtenidos en

comparacion con el valor nominal de Ry, = 0,055 €2 para el IRF150?

Utilice PSpice para simular el circuito del Ejemplo 1.1. Utilice el BJT predeterminado de PSpice
(.model npn) y un circuito de excitacién de base ideal como el de la Figura 1.9. Utilice el diodo
predeterminado de PSpice. Represente la tensién en bornas de la fuente de corriente. jEn qué se
diferencian los resultados de aquéllos obtenidos mediante el uso de interruptores ideales?

Simule el circuito troceador (chopper) del Ejemplo 1.2 en PSpice, utilizando el BIT predetermina-
do para el interruptor. Utilice un circuito de excitacién simplificado como el de la Figura 1.9. Utili-
ce un generador de pulsos de 0 a 12 V para la excitacién y elija una resistencia de base adecuada
para asegurarse de que el transistor se sature para una f de 100. Obtenga las tensiones en bornas de
la resistencia de carga y del interruptor.

Simule el circuito troceador del Ejemplo 1.2 en PSpice, utilizando el modelo del MOSFET de po-
tencia IRF150, que se encuentra en la biblioteca de dispositivos de la versiéon de evaluacién
EVAL.LIB (véase el Problema 1.3). Utilice un circuito de excitacién simplificado como el de la
Figura 1.9. Utilice una resistencia de excitacién de puerta de [ Q y seleccione un generador de
pulsos de tensién para asegurarse de que el transistor se activa. Obtenga las tensiones en bornas de
la resistencia de carga y del interruptor.

Utilice el comando .STEP PARAM de PSpice para estudiar el efecto de RON en el modelo de
interruptor del circuito troceador de corriente continua del Ejemplo 1.2, Utilice RON = 0,001, 0,01,
0,1 y 1,0 Q. Obtenga V(1, 2) en Probe, mostrando la tensién de salida para todos los valores de RON.
Utilice el comando .STEP PARAM de PSpice para estudiar el efecto de los diferentes tiempos de
subida y bajada en los pulsos de tensién de control del circuito troceador de corriente continua del
Ejemplo 1.2. Utilice I us, 100 us y 1 ms para los tiempos de subida y bajada. Obtenga V(l, 2) en
Probe, mostrando la tension de salida.

Combine los archivos .dat para dos simulaciones diferentes del circuito troceador de corriente con-
tinua del Ejemplo 1.2. La primera simulacién utiliza Rload = 5 Q y unos tiempos de subida y de
bajada de la tension de control = [ us. La segunda simulacién utiliza Rload = 10 Q y tiene unos
tiempos de subida y de bajada de la tensién de control = | ms. Obtenga V(1, 2) para ambas simula-
ciones en una misma pantalla de Probe.

Un circuito rectificador de diodo tiene un generador de alterna de amplitud 100 V y frecuencia 60
Hz, una resistencia de 4 Q y un diodo. El archivo de entrada de PSpice para este circuito es:

" CIRCUTTO co
VS 108

PF TT=1US)

Se enumeran tres modelos de diodos. Ejecute PSpice para cada uno de los modelos de diodos:

(a) Combine los tres archivos .dat en un solo archivo .dat y muestre la corriente en la resistencia
para las tres simulaciones en una misma pantalla de Probe. ;Cuidl es la corriente de pico en
cada caso? Comente los resultados.

(b) Consulte un manual de SPICE e indique qué representa cada uno de los parimetros de diodo
enumerados en el modelo del diodo de potencia.

(c) Qué significa cada uno de los niimeros del comando . TRAN?



CALCULOS
DE POTENCIA

2.1. INTRODUCCION

Los célculos de potencia son esenciales para el andlisis y disefio de los circuitos electronicos de
potencia. En este capitulo vamos a revisar los conceptos bdsicos sobre potencia, prestando espe-
cial atencién a los cdlculos de potencia en circuitos con corrientes y tensiones no sinuoidales.
Trataremos en mayor profundidad algunos casos especiales que se producen con frecuencia en
la electrénica de potencia. También se incluyen ejemplos de cdlculos de potencia utilizando el
programa de simulacién de circuitos PSpice.

2.2. POTENCIA Y ENERGIA
Potencia instantanea

La potencia instantdnea de cualquier dispositivo se calcula a partir de la tensién en bornas del
mismo y de la corriente que le atraviesa. La potencia instantdnea es:

| pt) = vitt) | @.1)
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La relacion es valida para cualquier dispositivo o circuito. Generalmente, la potencia instan-
tinea es una magnitud que varia con el tiempo. Si se cumple el convenio de signos aplicado a
dispositivos pasivos ilustrado en la Figura 2.1a, el dispositivo absorbe potencia si p(f) es positi-
va en un valor determinado de tiempo t. El dispositivo entrega potencia si p(f) es negativa. Los
generadores utilizan frecuentemente una determinada direccién para la corriente que es cohe-
rente con la entrega de potencia. Con el convenio de la Figura 2.1b, una p(r) positiva indica que
el generador estd entregando potencia.

" fo
+

v(¢) v(#)

(@) (b)

Figura 2.1. (a) Convenio de signos en dispositivos pasivos: p(t) > 0 indica que la potencia esta
siendo absorbida. {b) p(t} > 0 indica que el generador estd entregando potencia.

Energia .

La energia, o trabajo, es la integral de la potencia instantdnea. Siguiendo el convenio de signos
para dispositivos pasivos, la energia absorbida por un componente en el intervalo de tiempo de
t,at,es:

W= J p(o) dt 2.2)

1

Si w(r) estd expresado en voltios e i(f) en amperios, la potencia se expresard en vatios y la ener-
gia en julios.

Potencia media
Las funciones de tension y corriente periédicas producen una funcién de potencia instantinea

periddica. La potencia media es el promedio a lo largo del tiempo de p(¢) durante uno o més
periodos. La potencia media, P, se calcula con la siguiente férmula:

1 to+ T 1 to+T
P= }J p(ydt = 7 f v()i(r) dt (2.3)

donde T es el periodo de la forma de onda de potencia. Combinando las Ecuaciones 2.3 y 2.2,
la potencia también se calcula a partir de la energia en cada periodo:

P=— (2.4)
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La potencia media algunas veces también se denomina potencia activa o potencia real, es-
pecialmente en circuitos de alterna. El término potencia significa, normalmente, potencia me-
dia. La potencia media total absorbida en un circuito es igual a la potencia media total suminis-
trada.

Ejemplo 2.1. Potencia y energia

En las Figuras 2.2a y b se muestran la tensién y la corriente (de acuerdo con el convenio de signos
para dispositivos pasivos) de un dispositivo. (a) Determine la potencia instantdnea p(f) absorbida por
el dispositivo. (b) Determine la energia absorbida por el dispositivo en un periodo. (¢) Determine la
potencia media absorbida por el dispositivo.

v(r)
20V

0 10 ms 20 ms t
(a)

6]
20 A

0 6 ms 20 ms t
~15A I~

(b)

pl)
400 W

0 6 ms 10 ms 20 ms t

=300 W

©

Figura 2.2. Tensidn, corriente y potencia instantanea del Ejemplo 2.1.

Solucién. (a) La potencia instantdnea se calcula a partir de la Ecuacién 2.1. La tensién y la co-
rriente se expresan como:

20V 0<tr<10 ms
wWi) =

(VY 10 ms <t <20 ms

(1) = 20 A 0<t<6 ms
! ~15 A 6 ms<1<20 ms
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La potencia instantdnea, mostrada en la Figura 2.2c, es el producto de la tensién por la corriente
y se expresa de la siguiente forma:

400 W O0<t<6 ms
p(H)=<—300 W 6 ms << 10 ms
0 10 ms << 20 ms

(b) La energia absorbida por el dispositivo en un periodo se determina con la Ecuacion 2.2:

T 0.006 0.010 0.020
W=J p(t)dt=f 40()dt+J (—300) dr +J 0dr=24-12=12]

4 0 0,006 0,010

(c) La potencia media se determina a partir de la Ecuacién 2.3:

] T 1 0,006 0.010 0.020
P=—j P(t)dt=—~—[J 4()Odt+J (—30())dr+J OdtJ
T 0 0’020 0 0.006 0.010

24-12+0

La potencia media también se puede calcular a partir de la Ecuacién 2.4 utilizando la energia por
periodo obtenida en el apartado (b):

= =60 W
0,020 s

w 1.2°J
T

Un caso especial que se encuentra con frecuencia en los circuitos electrénicos de potencia es
la potencia absorbida o suministrada por una fuente de continua. Entre las aplicaciones se in-
cluyen los circuitos de carga de baterias y las fuentes de alimentacién de corriente continua. La
potencia media absorbida por una fuente de tensién continua v() =V, que tenga una corriente
periddica i(¢) se deriva de la definicion bésica de la potencia media dada por la Ecuacién 2.3:

10+ T 1 (o T
P.=z v(Di(nydt = — J V. i(H) dt
T J, T J,

0

Extrayendo la constante V. de la integral:

] to+ T
P.=V,|- i(?) dt]
).

El término que aparece entre corchetes representa el valor medio de la forma de onda de co-
rriente. Por tanto, la potencia media absorbida por una fuente de tension continua es el produc-
to de la tension por la corriente media:

P =Vl ©.5)

cc cc” med
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De igual modo, la potencia media absorbida por una fuente de corriente continua i(¢f) = I es:

P.=1.1V (2.6)

cc cc ' med

2.3. BOBINAS Y CONDENSADORES

Las bobinas y los condensadores tienen unas caracteristicas particulares que resultan importan-
tes en las aplicaciones de electrénica de potencia. Para tensiones y corrientes periddicas,

i+ 7)) =i
(t+T1)=i0 @)
vt + T) = v(r)
En una bobina, la energia almacenada es:
1
w(t) = 3 Li*(1) (2.8)

Si la corriente de la bobina es periddica, la energia acumulada al final de un periodo es igual
a la energia que tenia al principio. Si no existe una transferencia de potencia neta quiere decir
que la potencia media absorbida por una bobina es cero para funcionamiento periédico en ré-
gimen permanente:.

P.=0 2.9

La potencia instantdnea no tiene por qué ser cero, ya que la potencia puede ser absorbida duran-
te una parte del periodo y devuelta al circuito durante otra parte del periodo.
Ademds, a partir de la relacién tension-corriente de la bobina:

to+ T
i(ty + ) = I J v () dt + it,) (2.10)
to
Reordenando y sabiendo que los valores inicial y final son iguales para corrientes periddicas,
to+T
ity + ) —i(zy) = 7 J‘ v (Hydr =0 (2.11)
to

Multiplicando por L/T se obtiene una expresion equivalente a la tensién media en la bobina du-
rante un periodo:

to+T
med (v, (D] = V, = J v,(t)dt =0 (2.12)
1

o

Por tanto, para corrientes periédicas, la tension media en una bobina es cero.
Para un condensador, la energia almacenada es:

1
w(t) = 3 Cvi(1) .‘ (2.13)
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Si la tension del condensador es una sefial periddica, la energia almacenada al final y al princi-
pio de un periodo es la misma. Por tanto, la potencia media absorbida por el condensador es
cero para funcionamiento periodico en régimen permanente:

P.=0 (2.14)

A partir de la relacion tensién-corriente del condensador:

tot+ T
Wi+ T) = J i) dt + v(ty) (2.15)

Reordenando la ecuacidn anterior y sabiendo que los valores inicial y final son iguales para las
tensiones periddicas:
to+ T
vitg + 1) — wty) = C J i(Hdt =0 (2.16)

to

Multiplicando por C/T obtenemos una expresion para la corriente media en el condensador en
un periodo:

to+T

med [ie()] = Ic = f i(Hdt =0 (2.17)

o

Por tanto, para tensiones periddicas, la corriente media en un condensador es cero.

Ejemplo 2.2. Potencia y tensién en una bobina

La corriente en la bobina de 5 mH de la Figura 2.3a es la forma de onda triangular peridédica mostrada
en la Figura 2.3b. Determine la tensién, la potencia instantdnea y la potencia media para la bobina.

Solucién. La tension en la bobina se calcula a partir de la expresion v(r) = L(di/dr) y se muestra en
la Figura 2.3c. La tensién media en la bobina es cero, como se puede deducir estudiando la Figu-
ra 2.3c. La potencia instantdnea en la bobina se determina a partir de la expresién p(f) = v(D)i(r) y se
muestra en la Figura 2.3d. Cuando p(r) es positiva, la bobina absorbe potencia y cuando p(¢) es negati-
va, la bobina suministra energia. La potencia media de la bobina es cero.

2.4. RECUPERACION DE LA ENERGIA

Las bobinas y los condensadores necesitan ser energizados y de-energizados en diversas aplica-
ciones de la electrénica de potencia. Por ejemplo, un solenoide inyector de combustible en un
automovil es energizado durante un intervalo de tiempo a través de un transistor. La energia se
acumula en la inductancia del solenoide cuando se establece la corriente. El circuito debe dise-
fiarse de modo que se libere la energia acumulada en la bobina evitando dafiar el transistor
cuando €ste esté desactivado. El rendimiento del circuito puede mejorarse si la energia acumu-
lada se transfiere a la carga o al generador, en lugar de dejar que se disipe en la resistencia del
circuito. El concepto de recuperacion de la energia almacenada se ilustra a través de los circui-
tos descritos en esta seccién.
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0 I ms

v(t)

20V

2 ms

(b)

3 ms

4 ms

20V I~

P

30 W —

©)

-80W |-

Figura 2.3.

(d

{a) Circuito para el Ejemplo 2.2. (b) Corriente por la bobina.

{c) Tension en la bobina. {d) Potencia instantanea en la bobina.

La Figura 2.4a muestra una bobina a la que se energiza activando un transistor. Se supone que
la resistencia asociada a la bobina es despreciable y que el transistor y el diodo son ideales. El
camino que pasa por el diodo y la resistencia proporciona un medio para abrir ¢l conmutador y
liberar la energia almacenada en la bobina cuando el transistor se desactiva. Sin el camino pro-
porcionado por el diodo y la resistencia, el transistor podria ser destruido al desactivarse, porque
una rdpida disminucién de la corriente de la bobina podria dar lugar a tensiones excesivamente

altas en la bobina y el transistor.

Suponga que el transistor se activa en t = 0 y se desactiva en ¢ = t,. El circuito se analiza,
primero, con el transistor activado y, después, con el transistor desactivado.
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0 T
(a) (b) ©)
L‘ i
1
0 fH T t
I~ is(t)
}_
0 i1 T t

(@

Figura 2.4. (a) Un circuito para alimentar una bobina y, después, transferir la energia
almacenada a una resistencia. (b) Circuito equivalente cuando el transistor
conduce. {c) Circuito equivalente cuando el transistor no conduce el diodo
conduce. (d) Las corrientes por la bobina y la fuente.

Transistor en conduccion: 0 < < ¢,

La tensi6n en la bobina es V__ y el diodo estd polarizado en inversa cuando el transistor conduce
(Figura 2.4b):

v = Ve (2.18)
A partir de la relacién tensién-corriente obtenemos una expresion para la corriente de la bobina:

t

) 1 [ L 1 V..t
i) = | wDdi+ i) =7 | Vedi+0=— (2.19)

0 0
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La corriente por fa fuente es la misma que la corriente por la bobina:
i(H=1i.( (2.20)

Por tanto, las corrientes de la bobina y del generador aumentan linealmente cuando el transistor
conduce.
A continuacion, analizamos el circuito con el transistor desactivado.

Transistor en corte: t, <t < T

En el intervalo 1; <t < T, el transistor estd desactivado y ¢l diodo conduce (Figura 2.4c). La
corriente por la fuente es nula y la corriente en la bobina y la resistencia disminuye exponen-
cialmente con la constante de tiempo L/R. La condicién inicial para la corriente de la bobina se
determina a partir de la Ecuacion 2.19:

i = .
JASE L
Con esto, la corriente de la bobina se expresa de la siguiente forma:
V.t
i = l'l,(l‘1)‘97(t—t’)/t = <CT°1> e_(hl')/r, 1, <t< T
(2.22)
L
donde 7 = —
R
La corriente por la fuente es nula cuando el transistor estd en corte:
i,i=0 (2.23)

La potencia media entregada por la fuente de corriente continua durante el periodo de conmuta-
cion se determina mediante el producto de la tension por la corriente media (Ecuacién 2.5):

1 (T
P=VJ =V |=| indt
s SIS LCIiTJ; lS() ]
IR T 1 (T (V.t)?
=V.|= — }dt + 0dt | = ——-—
T), \ L T ), , 2LT

La potencia media absorbida por la resistencia puede determinarse integrando la expresién que
determina la potencia instantdnea en la resistencia, pero un estudio del circuito revela una forma
mas sencilla de obtener este dato. La potencia media absorbida por la bobina es cero y la poten-

(2.24)
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cia absorbida por el diodo y el transistor, considerados ideaies, también es cero. Por tanto, toda
la potencia que entrega la fuente debe ser absorbida por la resistencia:

(V. t)?
PR =P = 4_&__1_),

‘ 2.25
* 2LT ( )

Otro método de enfocar el problema consiste en determinar la energia de pico acumulada en
la bobina:

1

1
W= Lite) =5 L<

V. (Vot)?
5 cc l> :( cc 1) (226)

L 2L

La energia almacenada en la bobina se transfiere a la resistencia mientras el transistor estd
abierto. La potencia absorbida por la resistencia puede determinarse a partir de Ecuacién 2.4:

PR /% Vs (2.27)
RoT 2LT '

que debe ser también la potencia entregada por el generador. La funcién de la resistencia en
este circuito de la Figura 2.4a es absorber la energia almacenada en la bobina y proteger al
transistor. Esta energia se convierte en calor y representa una pérdida de potencia en el circui-
to.

En la Figura 2.5a se muestra otra forma de liberar la energia almacenada en la bobina. Dos
transistores se activan y desactivan simultdneamente. Los diodos proporcionan un camino para
devolver a la fuente la energia almacenada en la bobina. Se supone que los transistores condu-
cen en t = 0y se cortan para ¢t = f,. El andlisis del circuito de la Figura 2.5a comienza con los
transistores en estado de conduccién.

Transistores en conduccion: 0 < £ < ¢,

Cuando los transistores conducen, los diodos estdn polarizados en inversa y la tensién en la bo-
bina es V. La tensién de la bobina es la misma que la de la fuente cuando los transistores
conducen (Figura 2.5b):

v, =V, (2.28)

La corriente de la bobina es expresada mediante la funcién:

1 [t 1" V.t
i) =7 j D di +iy0) = J V. di+0= L (2.29)
0 0

La corriente por la fuente es igual a la corriente por la bobina:

i(H=1i.0 (2.30)
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(d)

(a) Un circuito que energiza una bobina y recupera la energia almacenada

transfiriéndola de vuelta a la fuente. (b) Circuito equivalente cuando los

transistores conducen. (c) Circuito equivalente cuando los transistores no
conducen y los diodos conducen. (d) Las corrientes por la bobina y la fuente.

Segtin las ecuaciones anteriores, las corrientes de la bobina y de la fuente aumentan linealmente
mientras los transistores estdn activados, como ocurria en el circuito de la Figura 2.4a.
A continuacién, se analiza el circuito para el caso de que los transistores estén desactivados.
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Transistores en corte: f, < t< T

Cuando los transistores estdn en corte, los diodos se polarizan en directa para proporcionar un
camino a la corriente de la bobina (Figura 2.5¢). En esta situacion, la tension en bornas de ia
bobina es opuesta a la tension de la fuente:
—_— o]
Vi, = vcc (2.31 )
A partir de ia relacion tensién-corriente, se obtiene entonces una expresion para la corriente de
la bobina:

. 1 [ N - . 1 !Af - vccrl ’Vcc\‘
it =- vi(rydi+ i (t) =~ ' (—V“.)d/h-l-—*:( fte, —p+1i]
L1, L}, L L
es decir,
v N,
(1= ( =328 — 1), fe<1 <21, 2.32)
, L

La corriente de la bobina disminuye y alcanza el valor cero en t = 2¢,, instante en ¢l que los
diodos dejan de conducir. La corriente de la bobina es cero hasta que los transistores vuelven a
conduecir.

La corriente de la fuente es opuesta a la corriente por la bobina cuando los transistores estdn
en corte y los diodos conducen:

(0= —in (2.33)

La fuente absorbe potencia cuando la corriente por la fuente es negativa. La corriente media de
la tuente es cero, lo que hace que la potencia media de la fuente sea cero.

La fuente entrega potencia mientras que los transistores conducen y absorbe potencia cuan-
do los transistores estin en corte y los diodos conducen. Por tanto. ia energia almacenada en fa
bobina se recupera y se transtiere de vuelta a la fuente. Los solenoides reales u otros dispositi-
vos magnéticos tienen resistencias equivalentes que representan las pérdidas o la energfa absor-
bida para realizar su trabajo, de modo que no toda la energia serd devuelta a la tuente. El circui-
to de la Figura 2.5a no tiene pérdidas de energia inherentes al disefio y es, por tanto, mas
eficiente que el de la Figura 2.4a.

Ejemplo 2.3. Recuperacion de la energia

El circuito de la Figura 2.4a tiene V=90V, L=200 mH, R =20 Q, tr, = 10 ms y 7= 100 ms.
Determine: (a) La corriente de pico y la energia de pico acumulada en la bobina, (b) la potencia media
absorbida por la resistencia y (c¢) la potencia media y de pico suministradas por la fuente. (d) Compare
los resultados con lo que ocurriria si se utilizase el circuito de la Figura 2.5a para proporcionar energia
a la bobina.

Solucion. (a) A partir de la Ecuacion 2.19, la corriente de la bobina cuando el transistor estd acti-
vado es:

as 90
i=(—)t={-=<]t=450t A 0<t<10ms
L 0,2
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La corriente de pico de la bobina y la energia almacenada son:
i (t)) =45000,01) =45 A

1 1
W=7 Li%(t)) = 5 (0,2)(4.5)% = 2,025 ]

La constante del tiempo para la corriente cuando el interruptor estd abierto es L/R = 200 mH/20
Q = 10 ms. El interruptor esta abierto durante 90 ms, que es igual a 10 constantes de tiempo, por
lo que practicamente toda la energia almacenada en la bobina se transfiere a la resistencia:

Wep=W, =20251]
La potencia media absorbida por la resistencia se determina a partir de la Ecuacién 2.4:

W, 2,025
PR = — =

T 0,1 s

=2025W

La corriente de la fuente es igual a la corriente de la bobina cuando el interruptor esta cerrado y
es cero cuando el interruptor esta abierto. La potencia instantdnea entregada por la fuente es:

(90 V)(450r A) =40.500t W 0 <t <10 ms

P = v (i) =
{0 = W04 {0 10 ms <1 < 100 ms

con un valor méximo de 405 W en ¢ = 10 ms. La potencia media suministrada por la fuente pue-
de determinarse a partir de la Ecuacién 2.3:

1 T l 0,01 0,1
P == ptdt=— 40.500¢ dr + 0dt ) =2025W
T 0,1 .

0 ’ 0 0,0

La potencia media de la fuente también puede determinarse a partir de la Ecuacién 2.5. La media
de la forma de onda triangular de corriente de la fuente durante un periodo es:

- l [(0,0l 4.5 A)

. =0,225 A
2 0,1 s

y la potencia media de la fuente es, por tanto:
P, =V I .= (90 V)(0,225 A) = 20,25 W

s

Todavia se puede realizar otro cdlculo de la potencia media de la fuente, dindose cuenta de que
la potencia absorbida por la resistencia es igual a la suministrada por la fuente:

P,=Pg=2025W

(Véase la simulacién de PSpice de este circuito en el Ejemplo 2.13, al final de este capitulo.)
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(d) Cuando se proporciona energia a la bobina utilizando el circuito de la Figura 2.5a, la corriente de
la bobina se describe mediante las Ecuaciones 2.29 y 2.32:

450t A 0<t<10 ms
i) =<9 —450r A 10 ms <t <20 ms

0 20 ms <t < 100 ms

La corriente de pico y el valor méximo de energia acumulada son las mismas que en el circuito
de la Figura 2.4a. La corriente de la fuente tiene la forma que se muestra en la Figura 2.5d y se
expresa de la siguiente manera:

450 A 0<t<10 ms
i(t)y =4450t —9 A 10 ms <t <20 ms
0 20 ms <r < 100 ms

La potencia instantdnea suministrada por la fuente es:

40.500r W 0<r<10 ms
p) = (90)i (1) = <40.500r — 810 W 10 ms <t <20 ms
0 20 ms <t < 100 ms

La corriente media de la fuente es cero, asi como la potencia media de la fuente. La potencia de
pico de la fuente es el producto de la tensidn por la corriente de pico, que en este caso es 405 W,
como en el apartado (c).

2.5. VALOR EFICAZ O VALOR CUADRATICO MEDIO

El valor eficaz de una tensién o corriente es conocido también como valor cuadratico medio o
rms. El valor eficaz de una onda de tensién periddica se basa en la potencia media entregada a
una resistencia. Para una tensién continua aplicada sobre una resistencia,

1%
R

P

(2.34)

Para una tensién periédica aplicada sobre una resistencia, la tensiéh eficaz se define como una
tensiéon que proporciona la misma potencia media que la tensién continua. La tensidn eficaz
puede calcularse utilizando la siguiente ecuacion:

Va4
P=—. 2.35
R (2.35)

Si calculamos la potencia media de una resistencia a partir de la Ecuacion 2.3:
p=2 [ pmar=L [ voipa=L{ Y94
== = — NiHydt =
o N TOV()I() 71, R

(2.36)

_l l T2 d
S
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Igualando las expresiones para la potencia media dadas por las Ecuaciones 2.35 y 2.36:

Vioan [T,
P=-=—|=| vindr
R R|T),

1 T
VZi=—1 vipdt

obtenié€ndose la siguiente expresién para la tension eficaz o rms:

1 [T 5
V,=V..= | 1) dt
ef rms T jo v ( )

33

(2.37)

El valor eficaz es la rafz cuadrada del valor medio del cuadrado de la tensién, expresién que en

inglés da lugar a rms {root mean square).
Del mismo modo, la corriente eficaz se desarrolla a partir de P = I2 R

1 T
I = |- J i2(f)dt
. 7],

(2.38)

La utilidad del valor eficaz de tensiones y de corrientes reside en el célculo de la potencia ab-
sorbida por las resistencias. Ademads, los valores nominales de los dispositivos a menudo se es-

pecifican en términos de tensiones y corrientes eficaces o rms.

Ejemplo 2.4. Valor eficaz de una sefial de pulsos

Determine el valor eficaz de una sefial de pulsos periédica con un ciclo de trabajo D, tal como se

muestra en la Figura 2.6.

Solucién. La tensién se expresa como:

. V., 0<t<DT
v(t) =
0 DIr<i<T

Utilizacién de la Ecuacién 2.37 para determinar el valor eficaz de la forma de onda:

] T 1 DT T 1
Vo= [= J Vit de = \/— q Vf"dt+j Ozdt>= — (VADT)
T 0 T 0 bT T

Vi = Vur/D
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DT T t

Figura 2.6. Senal de pulsos correspondiente al Ejemplo 2.4.

Ejemplo 2.5. Valores eficaces para formas de onda sinusoidales

Determine los valores eficaces de: (a) Una tension sinusoidal v(¢) = V,, sen(wt), (b) una onda sinusoi-
dal con rectificacién de onda completa v(¢} = |V, sen (wt)| y (c) una onda sinusoidal con rectificacion
de media onda v(r) = V,, sen (wr) para 0 < t < T/2 e igual a cero en el resto de los casos.

Solucién. (a) El valor eficaz de la tensidn sinusoidal se calcula a partir de la Ecuacién 2.37:

(b)

(©)

2n

1 T
V.= \/— J V2 sen? (wt) dt donde T = —
T |, w

Una expresién equivalente utiliza wt como la variable de integracién. No mostramos los detalles
de la integracion, pero el resultado es el siguiente:

Vm

1 2n
V.= [— V2 sen? (w) d(wt) = —=
» \/27‘[ fo \/5

Observe que el valor eficaz es independiente de la frecuencia.

La Ecuacién 2.37 puede aplicarse a la sinusoide con rectificacion de onda completa, pero tam-
bién podemos aprovechar los resultados del apartado (a). La férmula para determinar el valor
eficaz utiliza la integral del cuadrado de la funcién. El cuadrado de la onda sinusoidal es idéntico
al cuadrado de la onda sinusoidal con rectificacién de onda completa, de modo que los valores
eficaces de las dos formas de onda son idénticos:

La Ecuacidén 2.37 puede aplicarse a la sinusoide con rectificacion de media onda:

1 n 2r 1 T
V. .= \/— V2 sen? (wt) d(wt) + 0?2 d(wt)) = \/— V2 sen? (i) d(wt)
i 2n o . 2r |,

Utilizaremos de nuevo el resultado del apartado (a) para evaluar esta expresién. El cuadrado de la
funcién tiene la mitad del drea que el de las funciones de los apartados (a) y (b). Es decir,

1 n 1 1 2n
Vi = \/ — V2 sen® (wt) d(wt) = \/ <~> — V2 sen? (wt) d(wt)
2r |, 2) 2% |,
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St sacamos el factor 1/2 fuera de la raiz cuadrada.

o e
Vi ( N i3 } j V,‘;, sen- ity diwty
‘ Py , «T

0

i)

th)

el
(1)

(1)

(c)

Figura 2.7. Las formas de onda del Ejemplo 2.5. y sus cuadrados correspondientes
{a) Onda sinusoidal. (b) Onda sinusoidal con rectificacion de onda completa

{c) Onda sinusoidal con rectificacion de media onda.
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El dltimo término de la derecha es el valor eficaz de una onda sinusoidal, que es v,,,/\/E, por lo
que el valor eficaz de una onda sinusoidal con rectificacién de media onda es:

(-

La Figura 2.7 muestra las formas de onda.

Ejemplo 2.6. Corriente por el conductor neutro en un sistema trifasico

Un complejo de oficinas se alimenta a partir de un generador de tensién trifasico de cuatro hilos (Figu-
ra 2.8a). La carga es altamente no lineal debido a los rectificadores de las fuentes de alimentacién de
los equipos, y la corriente en cada una de las tres fases se muestra en la Figura 2.8b. La corriente del
neutro es la suma de las corrientes de fase. Si se sabe que el valor eficaz de la corriente en cada con-
ductor de fase es igual a 20 A, determine la corriente eficaz en el conductor neutro.

Solucion. La Ecuacién 2.38 puede aplicarse a este caso. Por inspeccidn, se deduce que el drea del
cuadrado de la funcién de corriente en el neutro, i,, es tres veces el drea de cada una de las fases, i,
(véase la Figura 2.8c),

T
n rms \/ J‘ ln(t) d(t) - \/ <»_ J 2([) d(t)) \/Elﬂ rms
0

Por tanto, la corriente eficaz en el neutro es:

I, oo = +/3(20) = 346 A

Observe que, en este caso, la corriente eficaz en el neutro es mayor que las corrientes de fase.
Esto es muy diferente al caso de cargas equilibradas lineales, donde las corrientes de linea son sinu-
soides desplazadas 120° y suman cero. Los sistemas de distribucién trifisicos que alimentan a cargas
altamente no lineales deben disponer de un conductor neutro capaz de soportar una corriente que sea

\/5 veces la corriente en los conductores de linea.

Si una tensién periddica es la suma de dos formas de onda de tensién periddicas,
v(#) = v, (1) + v,(¢), el valor eficaz de v(f) se determina mediante la Ecuacién 2.37 como sigue:

2 I ! 2 I ! 2 2
Ve = T (vy +vy) dt = T (vi + 2v,v, +v3)dt
0 0

(T (T T
V== vidt=—| 2vv,dt+— | ovidt
T o T Jo ) T Jo

El término que contiene el producto v,v, en la ecuacién anterior es igual a cero si las fun-
ciones v; y v, son ortogonales. Una condicidn que satisface este requisito es cuando v, y v, son
ondas sinusoidales de diferentes frecuencias. Para funciones ortogonales,

1 (T 1
V2= ':f vityde + - j vl dt
. 7 4] ! T 0 2
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i
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,
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2
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Figura 2.8. (a) Generador trifasico que alimenta una carga trifasica, equilibrada
y no lineal correspondiente al Eiemplo 2.8. (b} Corrientes de fase
y del neutro. (c) Cuadrados de i, e i,

Observe que

1 (T ("
otwasvie 1| oa-n..

0
Entonces

vrms = \Y V%, rms + V.%.., rms

37
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Si una tension es igual a la suma de mds de dos tensiones periddicas. todas ellas ortogonales, el
valor eficaz se obtiene a partir de la siguiente expresion:

; i —
—_ 2 2 72 —_ ;2
i Vrms - \/ Vl L rms + VZ. rms + \/ 3. s T = ; Z "/'1. s ‘,239)
\" n=1
L
De 1gual modo.
! - 1
i I'N i
— /2 2 2 e — 2 .
Irn\.\ N [1 . rms + IZ. rms + 13, rms b= /‘ Z ]n, s ] (240)
\' n=1 J

Observe que la Ecuacion 2.40 puede aplicarse al Ejemplo 2.6 para obtener el valor eficaz de la
corriente en el neutro.

Ejemplo 2.7. Valor eficaz de la suma de varias formas de ondas

Determine el valor eficaz (rms) de v(r) =4 + 8sen(w,r+ 10°) + Ssen(w,r + 50" para:
(@) wy, =2w, y (b) v, = w,.
Solucion. (a) El valor eficaz de una sola onda sinusoidal es V, /. 2y el valor eficaz de una cons-
tante es la constante. Cuando las sinusoides tienen frecuencias diferentes. los términos son ortogonales
y se aplica la Ecuacion 2.39.

W2 2
‘/rms N VIArm\ + VZ‘ rms 3. rms

’i ‘ //% >
+ Vi = /42+(*J +{——~\, =778V
N ! 2/

/Y
\V 2 AN
(b) Para sinusoides de la misma frecuencia, la Ecuacién 2.39 no puede apiicarse porque la integral
del producto cruzado a lo largo de un periodo es distinta de cero. Combine, primero, las sinusoi-
des utilizando la suma de fasores:
8L10"+ 54500 = 1234252°V
La funcidn de la tension se expresa entonces de la siguiente forina:

v =4 + i23sen{m,r + 252V

El valor eficaz de esta tension se calcula a partir de la Ecuacién 2.39:

) 12,3\?
Vrm\ = 4“ + —/‘:) = 9’57 V
V2

Ejemplo 2.8. Valor eficaz de formas de onda triangulares

(a) Una forma de onda triangular de corriente como la mostrada en la Figura 2.9a es facil de encontrar
en circuitos de alimentacién de continua. Calcule el valor eficaz de esta corriente. (b) Determine el
valor eficaz de la forma de onda triangular desplazada de la Figura 2.9b.
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0 1 ms 3 ms t

Figura 2.9. (a) Forma de onda triangular para el Ejemplo 2.8.
(b) Forma de onda triangular desplazada.

Solucién. (a) La corriente se expresa segin:

21,
— t—1, O<t<t
tl
i =
-2, AT + 1)
t+ L<t<T
T-1, T—1

El valor eficaz se calcula a partir de la Ecuacién 2.38:

L[ (" /21, 2 rr=21, LT+ 1)\
2= — =1, dt+ t+ dt
Tl Jo \ 1 o N1 T—1,

Los detalles de la integracién son bastante extensos, pero el resultado es sencillo: el valor eficaz
de una forma de onda triangular de corriente es:

I

] =1

ms \/3

(b) El valor eficaz de una forma de onda triangular desplazada puede calcularse utilizando el
resultado del apartado (a). Dado que la forma de onda triangular del apartado (a) no tiene
componente continua, la sefial continua y la forma de onda triangular son ortogonales y se
aplica la Ecuacién 2.40:

I \? 2 \?2
Lo = Vo T B = J(‘fm) T = /(7) +32=322A
3 3
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2.6. POTENCIA APARENTE Y FACTOR DE POTENCIA
La potencia aparente, S
La potencia aparente es el producto de las magnitudes de la tension eficaz y la corriente eficaz y

se utiliza frecuentemente para especificar el valor nominal de los equipos de potencia, como,
por ejemplo, los transformadores. La potencia aparente se expresa de la siguiente forma:

S=V.d (2.41)

™ms” s

En los circuitos de corriente alterna (circuitos lineales con generadores sinusoidales), la poten-
cia aparente es la magnitud de la potencia compleja.

Factor de potencia

El factor de potencia de una carga se define como el cociente de la potencia media y la potencia
aparente:

_pP__° 2.42
ﬂ—S— (2.42)

V..l

ms- rms

En los circuitos de alterna que usan sefiales sinusoidales, los célculos anteriores dan como resul-
tado fp = cos(6), donde 0 es el dngulo de fase entre las sefiales sinusoidales de tensién y de
corriente. Sin embargo, éste es un caso especial y deberia ser utilizado sélo cuando tanto la
tensién como la corriente sean sinusoides. Por lo general, el factor de potencia se debe calcular
a partir de la Ecuacién 2.42.

2.7. CALCULOS DE POTENCIA EN CIRCUITOS DE ALTERNA CON SENALES
SINUSOIDALES

Generalmente, las tensiones y/o corrientes en los circuitos electrénicos de potencia no son sinu-
soidales. Sin embargo, una forma de onda periddica no sinusoidal puede representarse mediante
una serie de Fourier de componentes sinusoidales; por tanto, es importante comprender los cél-
culos de potencia en el caso de sefiales sinusoidales. A continuacién, proporcionamos un repaso
de los célculos de potencia en los circuitos de corriente alterna.

En los circuitos lineales con generadores sinusoidales, todas las corrientes y tensiones de
régimen permanente son sinusoides. La potencia instantdnea y la potencia media de los circuitos
de alterna se calculan utilizando las Ecuaciones 2.1 y 2.3, como indicamos a continuacion: para
cualquier elemento de un circuito de alterna, supongamos que:

v(t) =V, cos(wt + 0)
it) = I, cos(wt + ¢)

(2.43)

Luego la potencia instantdnea es:

p(H) = v(®)i(t) = [V, cos (wt + D][I, cos (wt + ¢)] (2.44)
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Utilizando la identidad trigonométrica,

|
(cosA)(cos B) = 5 [cos(A + B) + cos(A — B)] (2.45)

p(ty = <K';—Im> [cos Qwt + 8 + ¢) + cos (8 — ¢)] (2.46)

La potencia media es:

r -
P = ! J p(Hdt = <M> f [cos Qwt + 8 + @) + cos (0 — P)]dr (247)
T/ 2T o

El resultado de esta integral puede obtenerse por deduccién. Dado que el primer término de la
integral es una funcién coseno, la integral en un periodo es igual a cero, ya que las areas por
encima y por debajo del eje son iguales. El segundo término de la integral es la constante
cos () — ¢), que tiene un valor medio de cos (0 — ¢). Por tanto, la potencia media en cualquier
elemento de un circuito de alterna es:

lem
P= < 5 > cos (0 — @) (2.48)

Esta ecuacién se expresa frecuentemente de la siguiente forma:

P=V, Jmcos(0— § (2.49)
donde V= Vm/\[Z, L. = Im/\/i y (0 — ¢) es el dngulo de fase entre la tensién y la corriente.
Usando la Ecuacidn 2.42 se determina que el factor de potencia es igual a cos (6 — ¢).

En régimen permanente, una bobina o un condensador no absorben potencia activa. El tér-
mino potencia reactiva se utiliza cominmente asociado con las tensiones y corrientes de bobi-
nas y condensadores. La potencia reactiva se caracteriza por la acumulacion de energia durante
una mitad del ciclo y la devolucién de la misma durante la otra mitad del ciclo. La potencia
reactiva se calcula empleando una relacién similar a la de la Ecuacién 2.49:

o=V, I sen(f — ¢ (2.50)
Por convenio, las bobinas absorben potencia reactiva positiva y los condensadores absorben po-
tencia reactiva negativa.

La potencia compleja combina las potencias activa y reactiva para los circuitos de alterna:

S = P + jQ = (Vrms)(Irms)* (2'5 I)

En la ecuacioén anterior, Ve I son magnitudes complejas que se expresan a menudo como
fasores (magnitud y dngulo) e (I, )* es el conjugado complejo de un fasor de corriente, lo que
proporciona resultados coherentes con el convenio de que la bobina, o la corriente de induccidn,

absorbe potencia reactiva. La potencia aparente en los circuitos de alterna es la magnitud de la

potencia compleja:
S=1S| =P+ Q? (2.52)



42

2.8.

Electronica de potencia

Es importante fijarse en que la potencia compleja dada por la Ecuacién 2.52 y el factor de po-
tencia de cos (6 — ¢) para circuitos de alterna que emplean sefiales sinusoidales son casos espe-
ciales y no son aplicables a corrientes y tensiones no sinusoidales.

CALCULOS DE POTENCIA PARA FORMAS DE ONDAS PERIODICAS
NO SINUSOIDALES

Los circuitos electrénicos de potencia tienen, normalmente, tensiones y/o corrientes que son
periédicas pero no sinusoidales. En el caso general, se deben aplicar las definiciones basicas de
los términos de potencia expuestas al principio de este capitulo. Un error que se comete fre-
cuentemente al realizar los cdlculos de potencia es intentar aplicar algunas de las relaciones es-
peciales para sinusoides a formas de onda que no son sinusoides.

Las series de Fourier pueden utilizarse para describir formas de onda periédicas no sinusoi-
dales en términos de una serie de sinusoides. Las relaciones de potencia para estos circuitos
pueden expresarse en t€rminos de las componentes de las series de Fourier.

Las series de Fourier

Una forma de onda periddica no sinusoidal que cumple determinadas condiciones puede descri-
birse mediante una serie de Fourier de sefiales sinusoidales. La serie de Fourier para una fun-
cioén periddica f(¢) puede expresarse en forma trigonométrica del siguiente modo:

f(0)=a,+ Y [a,cos(nwy) + b,sen (nwyt)] (2.53)
n=1
donde
1 (2
== pHdt
20 T) r f@
2
T
2 (2
a, = f(@®cos(nwyt)dt (2.54)
T) r
2
> 4
b, == f(@® sen(nwgt) dt
T) 1
2

Los senos y cosenos de la misma frecuencia pueden combinarse en una misma sinusoide,
dando como resultado una expresidn alternativa para una serie de Fourier:

f@®=ay+ i C,cos(nwyt + 0,)

n=1

—b
donde C, = /a2 + b y 0n=tan'( ")
a

n

(2.55)
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f()=a,+ Z C,sen(nwgyt + 0,)

n=1

a
Ja:i+b? oy 8n=tan'<b—">

n

(2.56)

donde C,

El término «, es una constante, que es el valor medio de f(#), y representa una corriente 0 una
tensién continua en aplicaciones eléctricas. El coeficiente C, es la amplitud del término de la
frecuencia fundamental w,. Los coeficientes C,, C,, ... son las amplitudes de los armdnicos que
tienen frecuencias 2w, 3w, ...

El valor eficaz de f(¢) puede calcularse a partir de la serie de Fourier:

oG 0 C 2
Y Ffrm:\/ag-i- Y < ) (2.57)
n=0 n=1 \/5

Potencia media

Si existen formas de onda de corriente y tension periddicas representadas por series de Fourier

v(it) = Vo + Y V,cos(nwgt + 0,)
n=1

(2.58)
ity=1,+ Y I ,cos(nwet + @,)

n=1

en un dispositivo o circuito, la potencia media se calcula a partir de la Ecuacion 2.3:

1 T
P = ?J v(8)i(t) dt

0

El valor medio de los productos de los términos de continua es Vy/,. El valor medio de los
productos de corriente y tensién de la misma frecuencia viene dado por la Ecuacién 2.49 y el
valor medio de los productos de corriente y tension de frecuencias diferentes es cero. Por tanto,
la potencia media para formas de onda de corriente y tensién periddicas no sinusoidales es:

p= Z Pn = VOIO + Z Vn. rmsln. rms COS (en - ¢n)
n=0 n=1
o (2.59)
- Vn méxIn max
P=Voy+ <—2—> cos(f, — @)
n=1

Observe que la potencia media total es la suma de las potencias para las frecuencias contenidas
en las series de Fourier.
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Fuente no sinusoidal y carga lineal

Si se aplica una tensién periédica no sinusoidal a una carga que sea una combinacién de ele-
mentos lineales, la potencia absorbida por la carga puede determinarse utilizando superposicion.
Una tension periddica no sinusoidal es equivalente a la combinacién en serie de las tensiones de
la correspondiente serie de Fourier, como se ilustra en la Figura 2.10. La corriente en la carga
puede determinarse utilizando superposicién y la Ecuacion 2.59 puede aplicarse para calcular la
potencia media. Recuerde que el teorema de superposicion no es vilido para la potencia cuando
fas fuentes son de la misma frecuencia. Esta técnica se demuestra en el ejemplo siguiente.

+
V,u cos(nwgyt + 0,,)
|
]
1
=

+
V) cos(wgt + 8)) @
+
Vee

Figura 2.10. Circuito equivalente para el analisis de Fourier.

Ejemplo 2.9. Fuente no sinusoidal y carga lineal

Una tension periddica no sinusoidal tiene una serie de Fourier igual a v(r) = 10 + 20 cos (2n60r — 25°) +
30cos (4760t + 20°) V. Esta tension se conecta a una carga formada por una resistencia de 5 Q y una
bobina de 15 mH conectadas en serie, como se muestra en la Figura 2.11. Calcule la potencia absorbi-
da por la carga.

58

v<r>+<)

}5 mH

Figura 2.11. Circuito para el Ejemplo 2.9.

Solucién. Se calculan por separado las corrientes para cada frecuencia de la fuente. El término co-
rrespondiente a la corriente continua es:
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Las amplitudes de los términos de corriente alterna se calculan utilizando el andlisis de fasores:

Ve 200-0s
"TRAjo, L 5+ j(2n60)0,015)

= 2,65/ —-73,5" A

v, 30,20
1, = =243, 462" A

TR jo L S+ jAn60)(0.015)
La corriente en la carga puede entonces expresarse de la siguiente manera:

i) =2+ 2,65cos (2n60r — 73,5) + 2,43 cos (4n60r — 46,2°) A
La potencia para cada frecuencia de la serie de Fourier se determina utilizando la Ecuacién 2.59:

término de cc: Py = (10 V)2 A) =20 W

(20)(2,65)

w=2r60: P, = - cos(—25°+7359 =174 W
(30)(2.43)

w =4760: P, = ———— ¢c0s(20° + 46°) = 148 W

Luego la potencia total es:

P=20+ 174+ 148=522W

2

rms’

En este circuito, la potencia absorbida por la carga también se puede calcular a partir de [
la potencia media en la bobina es nula:

2,65\%  /243\?
P=PR=|22+ ¥; + 7 5=502W
2 2

Fuente sinusoidal y carga no lineal

R, ya que

Si una fuente de tensidn sinusoidal se aplica a una carga no lineal, la forma de onda de la co-
rriente no serd sinusoidal, pero puede representarse como una serie de Fourier. Si la tensidn es
la sinusoide

v(t) = Vysen(wyt + 0)) (2.60)

y la corriente se representa mediante la serie de Fourier
ity =1I,+ Y I,sen(nwgt + ¢, (2.61)
n=1

la potencia media absorbida por la carga (o entregada por la fuente) se calcula a partir de la
Ecuacién 2.59:
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= Vn méxln max
P=Vy,+ ) [/ 5 = cos (0, — @)
n=1

V.
= (0)(I,) + < 12 1> cos(0, — ¢,) + Z <( ), m‘“) cos(0, — @, (2.62)

Vlll
= 2 COS(H ¢ ) 1 rms 1 rmsCOS(Hl - ¢1)

Observe que el unico término de potencia distinto de cero es el correspondiente a la frecuencia
de la tension aplicada. El factor de potencia de la carga se calcula a partir de la Ecuacién 2.42:

P
V. 1

ms” rms

Vl,rmsll.rmscos(el - ¢l) Il.rm\'
= = [ cos (

(2.63)

vV, 1 1P

1, rms“rms ms

donde la corriente eficaz se calcula a partir de:

oG o0 I 2
=f2 If,rms=f§+ > < ﬁ> (2.64)
n=0 n=1

Observe también que, para una tensién y una corriente sinusoidales, fp = cos(8, — ¢,),
que es el término del factor de potencia normalmente utilizado en los circuitos lineales y que se
denomina factor de potencia de desplazamiento. El cociente entre el valor eficaz a la frecuencia
fundamental y el valor eficaz total, I, . /I . en la Ecuacién 2.63, es el factor de distorsion:

™ms

11 rms
FD = == (2.65)

ms

El factor de distorsion representa la reduccién del factor de potencia debida a la propiedad no
sinusoidal de la corriente. El factor de potencia también se expresa del siguiente modo:

fp = [cos (0, — ¢)] FD (2.66)

La distorsién arménica total (DAT) es otro término utilizado para cuantificar la propiedad
no sinusoidal de una forma de onda. El valor DAT es la relacién entre el valor eficaz de todos
los términos correspondientes a las frecuencias distintas de la fundamental y el valor eficaz del
término correspondiente a la frecuencia fundamental:

Z » rms \/ Z In ms

DAT = [*%L = —=arl 2.67
[z | (2.67)

1, rms

1. rms
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El valor DAT también se expresa como:

12 _12
DAT = m—IZ—‘ﬂ (2.68)
1, rms

La distorsién arménica total se aplica frecuentemente en situaciones en las que el término de
continua es cero, en cuyo caso el DAT puede expresarse como:

O

>
DAT = —;‘2— (2.69)

1

Otra forma de expresar el factor de distorsién es:

/ 1
FD = m 2.70)

La potencia reactiva de una tensién sinusoidal y una corriente no sinusoidal puede expresar-
se como indica la Ecuacién 2.50. El tnico término distinto de cero para la potencia reactiva es
el correspondiente a la frecuencia de la tensidn:

Vi,

2

0= sen(0; — ¢,) .71

Con P y Q definidas para el caso de seiiales no sinusoidales, la potencia aparente S debe in-
cluir un término que tenga en cuenta la corriente para frecuencias diferentes de la frecuencia de
la tensién. El término voltio-amperios de distorsion, D, se utiliza tradicionalmente en el cdlculo

de S,
§= P+ Q%+ D? (2.72)

O V O
Dzvl,rms,[ Z I:,rmx;:?l‘} Z I (273)
n#1 n#1

Otros términos que se utilizan a veces para corrientes (0 tensiones) no sinusoidales son el facror
de forma y el factor de pico:

donde

E N

I
Factor de forma = ™ (2.74)

med

I
Factor de pico = Ip L (2.75)

rms

Ejemplo 2.10. Fuente sinusoidal y carga no lineal

Una fuente de tension sinusoidal de v(f) = 100cos (377t) V se aplica a una carga no lineal, dando lu-
gar a una corriente no sinusoidal que se expresa en forma de serie de Fourier del siguiente modo:

i(f) = 8 + 15c0s (377t + 30°) + 6¢cos(2-377¢t + 45°) + 2cos (3-377t + 60°) A
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Determine: (a) La potencia absorbida por la carga, (b) el factor de potencia de la carga, (c) el factor de
distorsion de la corriente de carga y (d) la distorsién arménica total de la corriente de carga.

Solucién. (a) La potencia absorbida por la carga se determina mediante el cédlculo de la potencia
absorbida para cada una de las frecuencias de la serie de Fourier (Ecuacion 2.59):

P = (0)8) + <100>< ‘5> 30° + (0)( 6 > 45° + (0)< 2 > 60°
= = —= ] COS —= 1COS ——= | COS
NIAWE N NG

~ <@> <£> 30° = 650 W
\/5 \/E [0

(b) La tension eficaz es:

100

= —==707V
0

y la corriente eficaz se calcula a partir de la Ecuacién 2.64:

L= \/82 + (%)2 + <\%>2 + (%)2 =140 A

El factor de potencia es:

P 650
VI (70,7)(14,0)

rms” rms

»

— P —
fr=5
Alternativamente, el factor de potencia se puede calcular a partir de la Ecuacién 2.63:

15
——> cos (0 — 30%)

[l.rms Cos (()1 B ¢1) _ <\ﬁ

I 14,0

rms

fr= = 0,66

(¢) El factor de distorsion se calcula usando la Ecuacién 2.65:

e (3

FD = —™ = == (76
I 14,0

rms

(d) La distorsién arménica total de la corriente de carga se obtiene a partir de la Ecuacién 2.68:

=0,86 =86 %

DAT = \/I"z"l-\ B If.rms _ ﬁ

Bom (9_)
2
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2.9. CALCULOS DE POTENCIA USANDO PSPICE

PSpice puede utilizarse para simular circuitos electrénicos de potencia y determinar las magni-
tudes de las tensiones, corrientes y potencias. Un método recomendable consiste en utilizar las
funciones de andlisis numérico del programa postprocesador grafico Probe, que acompaiia a
PSpice, para obtener directamente las magnitudes de potencia. Probe puede:

Mostrar las formas de onda de tensién y de corriente v(¢) e i(t).
Mostrar la potencia instantinea p(?).

Calcular la energia absorbida por un dispositivo.

Calcular la potencia media P.

Calcular la corriente y tensién medias.

Calcular las corrientes y tensiones eficaces.

Determinar la serie de Fourier de una forma de onda periddica.

Los ejemplos que incluimos a continuacién ilustran el uso de PSpice para realizar los célculos
de potencia.

Ejemplo 2.11. Potencia instantdnea, energia y potencia media con PSpice

PSpice puede utilizarse para visualizar la potencia instantdnea y para calcular la energia. Un ejemplo
sencillo es la tensién sinusoidal en bornas de una resistencia. La fuente debe especificarse como una
funcién seno y se debe utilizar el comando de respuesta transitoria. En un circuito sencillo que conten-
ga solo una fuente de tension sinusoidal de amplitud V,, = 10 V y una frecuencia de 60 Hz conectado
a una resistencia de 5 Q, el archivo de entrada de PSpice es:

Cuando se haya completado la simulaci6n, aparecerd la pantalla de Probe. Las formas de onda de
la corriente y de la tension correspondientes a la resistencia se obtienen introduciendo V(1) e I(R). La
potencia instantdnea, p(f) = v(1)i(r), absorbida por la resistencia, se obtiene en Probe introduciendo la
expresion V(1)*I(R). En la Figura 2.12b puede verse la pantalla resultante, que muestra V(1), I(R) y p(t).

O

10 sen(2w60¢) 9+> 50
V —

0
(a)

Figura 2.12. (a) Circuito para el Ejemplo 2.11. {b) Tension, corriente y potencia instantanea
para la resistencia. (c) Energia absorbida por la resistencia. (d) Potencia media
absorbida por la resistencia.
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DEMOSTRACION PSPICE: POTENCIA EN UNA RESISTENCIA
Date/Time run: 05/27/94 10:29:45 Temperature: 27 .0
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Time

DEMOSTRACION PSPICE: POTENCIA EN UNA RESISTENCIA
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Os 2ms 4ms bms 8ms 10ms 12ms ldms 16ms 18ms
(B1S(V(1)*1 (R))
Time Cl = 16.670m, 166 644m
C2 = 0.000, 0.000
dif= 16 670m, 166 644m

Figura 2.12. Continuacién,
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DEMOSTRACION PSPICE: POTENCIA EN UNA RESISTENCIA
Date/Time run: 05/27/94 10:29:45 Temperature: 27 0
Y e e it bbbt it ittt el el ettt el

yaN

10W

POTENCIA MEDIA

o v o v et ot i e a2 s 1t 7 s s .t it =

ON '_"_"'_“l'"“_‘_""_‘f'""'_"""l""‘“""'\"“""""“ﬂ"—“_""“T__“‘“"'"1’"""'““""?""""‘“‘"_I
Qs 2ms 4ams oms 8ms 10ms 12ns ldms 16ms 18ms
{o1avG (Y (1) %1 (R))

Time Cl = 16 .670m, 9. 997
C2 = 0.000, 0.000
dif= 16 .670m, 9.997

Figura 2.12. Continuacion.

La energia se puede calcular utilizando la definicién de la Ecuacién 2.2. En Probe, introduzca la
expresiéon S(V(1) *I(R)), que calcula la integral de la potencia instantdnea. El resultado es una grifica
que muestra que la energia absorbida aumenta con el tiempo. La energfa absorbida por la resistencia
tras un periodo del generador se determina situando el cursor al final de la traza, lo que revela que
Wy = 166,6m] (Figura 2.12c).

La utilidad Probe de PSpice también puede utilizarse para determinar directamente el valor medio
de la potencia. Para el circuito del ejemplo anterior, la potencia media se obtiene introduciendo la
expresion AVG(V(1) *I(R)). El resultado es un valor «dindmico» de la potencia media, calculado de
acuerdo con la Ecuacién 2.3. Por tanto, el valor medio de la forma de onda de potencia debe obtenerse
al final de uno o mds periodos de p(t). La Figura 2.12d muestra la salida de Probe. Se utiliza la funcio-
nalidad de marcado mediante el cursor para obtener un valor preciso de la potencia media. Esta salida
muestra 9,997 W, que es un valor ligeramente diferente al valor tedrico de 10 W. Recuerde que la
integracién se ha realizado numéricamente a partir de puntos de datos discretos.

PSpice también puede determinar la potencia de un circuito de alterna que contenga una
bobina o un condensador, pero la simulacion debe representar la respuesta en régimen perma-
nente de un punto de funcionamiento del circuito.

Ejemplo 2.12. Andlisis de Fourier y del valor eficaz usando PSpice

El circuito de la Figura 2.13a tiene una tensién periédica en forma de tren de pulsos que se aplica
a una carga formada por una resistencia y una bobina (R-L). El archivo de entrada para este cir-
cuito es:
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La corriente se representa en Probe introduciendo I(R) y el régimen permanente (estado estaciona-
rio) se verifica observando si los valores iniciales y finales son iguales en cada periodo. La corriente
eficaz se obtiene introduciendo la expresion RMS(I(R)). El valor de la corriente eficaz (rms), 4,639 A,
se obtiene al final de un periodo de la forma de onda de corriente. La Figura 2.13b muestra la salida de
Probe.

La serie de Fourier correspondiente a una forma de onda puede determinarse utilizando PSpice. El
comando .FOUR genera la serie de Fourier aplicando una transformada rdpida de Fourier (FFT) a las
formas de onda de la tension de la fuente y la corriente de carga. El valor 50 especificado en esta linea
identifica la frecuencia fundamental de la serie de Fourier como 50 Hz (1/20 ms). Incluir la condicién
inicial hace que se tarde menos en alcanzar el régimen permanente. En este ejemplo, se muestran cin-
co periodos de la forma de onda para asegurar la corriente en régimen permanente para la constante de
tiempo L/R.

A continuacién se proporciona una parte del archivo de salida, que muestra las componentes de
Fourier de la tensién de la fuente y de la corriente que atraviesa la resistencia:
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v(t)
20V
0 8 ms 20 ms t—
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EJEMPLO EN UN PULSO (PULSE.CIR)
Date/Time run: 05/27/94 11:35:21 Temperature: 27.0
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Time
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Figura 2.13. (a) Circuito para el Ejemplo 2.12. (b) Salida de Probe para determinar el valor eficaz.
(c) Espectro de la serie de Fourier proporcionado por Probe.
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EJEMPLO EN UN PULSO (PULSE.CIR)
Date/Time run: 05/27/94 11:35:21 Temperature: 27.0

(~22.171m,4.0181)

ANALISIS DE FOURIER

4.00
(50,000,3.2695)

_(1QO‘Q00,56;.910m)

Frequency
(c)

Figura 2.13. Continuacion.
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Cuando utilice la salida que PSpice proporciona para las series de Fourier, recuerde que los valores se
enumeran como amplitudes (de cero al valor de pico) y que es necesario realizar la conversién al valor

eficaz, dividiendo las sinusoides entre ./2, para realizar los cdlculos de potencia. Los 4ngulos de fase
se referencian a la funcion seno en lugar de al coseno. Las componentes de Fourier calculadas numéri-
camente en PSpice quizd no tengan exactamente el mismo valor que las calculadas analiticamente. La
distorsidén armonica total (DAT) se indica después de los términos de la serie de Fourier. (El valor de
DAT calculado en PSpice utiliza la Ecuacién 2.69 y supone que la componente continua de la forma
de onda es cero, lo que no es cierto en este caso.)

El valor eficaz de la corriente de carga puede calcularse a partir de la serie de Fourier contenida en
el archivo de salida utilizando la Ecuacion 2.57:

3254\*  [0,5595\°
I.= 40>+ |—=] +{—=—) + - x463A
NG J2

Se puede obtener en Probe una representacién grafica de las series de Fourier. Para visualizar la
serie de Fourier de una forma de onda, acceda a la opcién de andlisis de Fourier, situada bajo la opcidn
de configuracién del eje-x. Al introducir la variable que se debe mostrar, aparecerd el espectro de la
serie de Fourier. Es recomendable ajustar el rango de frecuencias para obtener una grifica util. La
Figura 2.13c muestra el resultado para este ejemplo. Las magnitudes de las componentes de Fourier se
representan mediantes los picos de la grifica y pueden determinarse de forma precisa utilizando la
opcién de marcado mediante el cursor.

Ejemplo 2.13. 1.a solucién de PSpice al Ejemplo 2.3

Utilice PSpice para simular el circuito con bobina de la Figura 2.4a con los pardmetros indicados en el
Ejemplo 2.3.

Solucién. La Figura 2.14 muestra el circuito utilizado en la simulacién PSpice. El transistor se usa
como interruptor, por lo que en el circuito de PSpice puede emplearse un interruptor controlado por
tension. El interruptor se considera ideal, definiendo una resistencia de conduccién R, = 0,001 Q. El
control del interruptor es un generador de pulsos de tensidn, cuyos pulsos tienen una anchura de 10 ms
y un periodo de 100 ms. Se utiliza el modelo predeterminado de diodo de PSpice. El archivo de entra-
da de PSpice es:

(e

INDUCTOR ENERGY |

nterruptor
de tiemp
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VCC
®
R
L ®
@ ®
s f ---------- mn_n
VComml

0

Figura 2.14. Circuito para el Ejemplo 2.13, una simulacién de PSpice
del circuito del Ejemplo 2.3.

A continuacién enumeramos algunos de los resultados que se pueden obtener a partir de la salida de
PSpice. Todas las trazas, excepto la corriente mdxima de la bobina y la energia almacenada en la bobi-
na, se pueden leer al final de la traza de Probe, es decir, al final de un periodo completo. Compruebe
cémo concuerdan los resultados del Ejemplo 2.3 y los resultados de PSpice.

Magnitud deseada Entrada de Probe Resultado
Corriente de la bobina (L) mix =45 A
Energia acumulada en la bobina 0,5%0,2%I(L)*I(L) max = 2,025 ]
Potencia media del interruptor AVG(V(2)*I(S)) 0,010 W
Potencia media de la fuente (entregada) AVG (V(1)*-I(VCQC)) 20,3 W
Potencia media del diodo AVG (V(2, 3)*I(D)) 0,366 W
Potencia media de la bobina AVG(V(1, 2) *I(L)) ~0
Tensién media de la bobina AVG(V(, 2) ~0
Potencia media de la resistencia AVG(V(E, 1) *I(R)) 19,88 W
Energia absorbida por la resistencia S(V(@3, 1) *I(R)) 1,988
Energia absorbida por el diodo S(V(2, 3)*I(D)) 0,037 1]
Energia absorbida por la bobina S(V(, 2) = I(L)) ~0
Corriente eficaz de la resistencia RMS(I(R)) 0,997 A

RESUMEN

e La potencia instantdnea es el producto de la tensién por la corriente en un instante deter-
minado:

p() = v(®)i(»)

Utilizando el convenio de signos para dispositivos pasivos, el dispositivo absorbe potencia
si p(f) es positiva y el dispositivo entrega potencia si p(f) es negativa.

o El término potencia hace referencia normalmente a la potencia media, que es el valor me-
dio de la potencia instantdnea periddica:

1 to+T 1 to+T
P=— v(i(H dt = = f p(t)dt
|

to
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e El valor rms es el valor eficaz o valor cuadritico medio de una forma de onda de corriente

o de tension:
1 7T
V.= |- J vi(£)dt
T j,

1 T
L, = —J i2(1) dt
r 0

e La potencia aparente es el producto de la corriente eficaz por la tensién eficaz:

¢ El factor de potencia es el cociente entre la potencia media y la potencia aparente:

f P P

p S VrmsIrms

e En las bobinas y condensadores en los que existen corrientes y tensiones periddicas, la
potencia media es cero. Generalmente, la potencia instantdnea es distinta de cero, porque
el dispositivo acumula primero energia y después la devuelve al circuito.

e Para corrientes periddicas, la tensién media en una bobina es cero.

e Para tensiones periédicas, la corriente media en un condensador es cero.

o Para las formas de onda periédicas no sinusoidales, la potencia media puede calcularse a
partir de la definicién bésica o puede utilizarse el método de las series de Fourier. Este
método trata cada frecuencia de la serie por separado y utiliza el principio de superposi-
cién para calcular la potencia total:

p= Pn = VOIO + Z Vn,rmsIn.rms Cos (Gn - ¢n)

n=1

Il
[Aagt

e Puede realizarse una simulacién en el programa PSpice para obtener no sélo las formas de
onda de tension y corriente, sino también la potencia instantinea, la energia, los valores
eficaces y la potencia media, utilizando las funciones numéricas de Probe, el programa
postprocesador grafico. Para que los cdlculos numéricos de Probe sean precisos, la simula-
cidn debe representar corrientes y tensiones de régimen permanente.

e Los términos de la serie de Fourier se encuentran disponibles en PSpice utilizando el co-
mando .FOUR o utilizando la opcién Fourier de Probe.
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PROBLEMAS

Potencia instantanea y media

2.1.

2.2

2.3.

24.

2.5.

Generalmente la potencia media no es el producto de la corriente media por la tensién media. Indi-
que un ejemplo de formas de onda periddicas para v(¢) e i(f) que tengan valores medios iguales a
cero cuando la potencia media absorbida por un dispositivo sea distinta de cero. Dibuje las formas
de onda (), i(H) y p(D.

La tension en bornas de una resistencia de 10 Q es v(r) = 170sen (377¢) V. Determine:

(a) Una expresion para la potencia instantidnea absorbida por la resistencia.
(b) La potencia de pico.
(c) La potencia media.

La tensién en bornas de un elemento es v(r) = 5sen(2nr) V. Utilice un programa grafico para re-
presentar la potencia instantdnea absorbida por el elemento y determine la potencia media si la co-
rriente, utilizando el convenio de signos para dispositivos pasivos, es:

(@) i(®) = 3sen(2mr) A.
(b) i(r) = 2sen(4mr) A.

La tensién y la corriente de un dispositivo (utilizando el convenio de signos pasivo) son funciones
periédicas con T = 100 ms descritas por:

o = 5V 0<t<70 ms
Vo 0 70 ms <t < 100 ms

W = 0 0<t<50 ms
’ 4A 50 ms<rt< 100 ms
Determine:

(a) La potencia instantdnea.
(b) La potencia media.
(c) La energia absorbida por el dispositivo en cada periodo.

La tensién y la corriente de un dispositivo (utilizando el convenio de signos pasivo) son funciones
periédicas con T = 20 ms descritas por:

o 5V 0<t<14 ms
v =
0 14 ms <t <20 ms

7 A 0<t<6 ms
i(H=<—-5A 6ms<t<10 ms
4 A 10 ms <t <20 ms

Determine:

(a) La potencia instantdnea.
(b) La potencia media.
(¢) La energfa absorbida por el dispositivo en cada periodo.
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Determine la potencia media absorbida por una fuente de corriente continua de 12 V cuando la
corriente en el terminal positivo de la fuente es la indicada en:

(a) El Problema 2.4.
(b) El Problema 2.5.

Una corriente de 20 sen (2rn60f) A entra en un elemento. Dibuje la potencia instantdnea y determine
la potencia media absorbida por el elemento de carga cuando dicho elemento es:

(a) Una resistencia de 5 Q.
(b} Una bobina de 10-mH.
(c¢) Una fuente de 6 V (la corriente entra por el terminal positivo).

Una fuente de corriente i) = 2 + 6sen(2760r) A estd conectado a una carga que es una combina-
cion serie de una resistencia, una bobina y una fuente de tensién continua (la corriente entra por el
terminal positivo). SiR =3 Q, L=10mH y V= 12 V, determine la potencia media absorbida
por cada elemento.

Una estufa eléctrica de resistencia, con una potencia nominal de 1.500 W para una fuente de ten-

sién de v(r) = 120 \/Esen (27601) V, tiene un interruptor controlado termostdticamente. La estufa
se activa durante 5 minutos y se desactiva durante otros 7, periddicamente. Determine:

(a) La potencia instantdnea maxima.
(b) La potencia media durante el ciclo de 12 minutos.
(¢) La energia eléctrica convertida en calor en cada ciclo de 12 minutos.

Recuperacion de energia

2.10.

2.11.

2.12.

2.13.

Se proporciona energia a una bobina mediante el circuito de la Figura 2.4a. El circuito tiene
L=10mH, R=20Q, V_ =90V, t,=4 msy T=50 ms. Suponiendo que el transistor y el
diodo son ideales, determine:

(a) La energia de pico almacenada en la bobina.

(b) La energia absorbida por la resistencia en cada periodo de conmutacion.

(c) La potencia media entregada por la fuente.

(d) Si el valor de la resistencia se cambia a 40 Q, ;cudl serd la potencia media entregada por la
tuente?

Se proporciona energia a una bobina mediante el circuito de la Figura 2.4a. El circuito tiene L = 10
mHy V, =12V.

(a) Determine el tiempo de activacion del interruptor requerido para que la energia maxima acu-
mulada en la bobina sea igual a 1,2 J.

(b) Seleccione un valor para R de modo que el ciclo de conmutacién pueda repetirse cada 20 ms.
Suponga que el interruptor y el diodo son ideales.

Se proporciona energia a una bobina mediante el circuito de la Figura 2.5a. El circuito tiene
L=100mH, V, =90V, t,=4msy 7T =50 ms.

(a) Determine la energia maxima almacenada en la bobina.

(b) Represente en funcidn del tiempo los siguientes elementos: la corriente de la bobina, la co-
rriente de la fuente, la potencia instantdnea de la bobina y la potencia instantdnea de la fuente.
Suponga que los transistores son ideales.

Un circuito alternativo para proporcionar energia a una bobina y recuperar la energia almacenada
sin dafiar el transistor se muestra en la Figura P2.1. V. =12 V, L = 50 mH y la tension de disrup-
cién del zener es V, = 20 V. El interruptor de transistor se abre y se cierra periédicamente con
t, =20 msy t,; = 50 ms.
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2.14.

Figura P2.1

(a) Explique cémo el diodo zener permite que se abra el interruptor.

(b) Determine y dibuje la corriente de la bobina i,(f) y 1a corriente del diodo zener i,(¢) a lo largo
de un periodo de conmutacién.

(¢) Dibuje la potencia p(z) de la bobina y del diodo zener.

(d) Determine la potencia media absorbida por la bobina y por el diodo zener.

Repita el Problema 2.13 con los valores siguientes: V., =20V, L=75mH, V,=30V, = 15ms
Yt = 60 ms.

Valores eficaces (rms)

2.15.

2.16.

2.17.
2.18.

El valor eficaz de una sinusoide es el valor de pico dividido entre \/5 Indique dos ejemplos que
demuestren que, generalmente, esto no es asi para otras formas de onda periddicas.

Un sistema de distribucion trifasico estd conectado a una carga no lineal que tiene las corrientes de
linea y del conductor neutro indicadas en la Figura 2.8. La corriente eficaz en cada fasees de 7 A y
la resistencia en cada una de los conductores de linea y en el neutro es de 0,5 Q. Determine la
potencia total absorbida por los conductores. ;Cudl debe ser la resistencia del conductor neutro pa-
ra que absorba la misma potencia que uno de los conductores de fase?

Determine los valores eficaces de las formas de onda de corriente y de tensién del Problema 2.4.

Determine los valores eficaces de las formas de onda de corriente y de tensién del Problema 2.5.

Formas de ondas no sinusoidales

2.19.

2.20.

2.21.

La tensién y la corriente de un elemento de un circuito son:

v(t) = 2,5 + 10cos (2n60r) + 3 cos (4n60t + 45°) V

i) = 1,5 + 2cos 2n60r + 20°) + 1,1 cos (4760r — 20°) A.
(a) Determine los valores eficaces de la tensién y de la corriente.

(b) Determine la potencia absorbida por el elemento.

Una fuente de corriente i(f) = 5 + 6 cos (2rn60¢) + 4 cos (4n601) estd conectado a una carga R-C en
paralelo, siendo R = 100 Q y C = 50 uF. Determine la potencia media absorbida por la carga.

En la Figura P2.2, R=4 Q, L=10mH, V_ =12 V y v () = 50 + 30 cos (4n607) + 10 cos (8760¢) V.
Determine la potencia absorbida por cada componente.
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2.23.

2.24.

2.25.

2.26.
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Figura P2.2

Una tensidn periddica no sinusoidal tiene una serie de Fourier de
v(®) = 6 + 5cos (2n60¢t) + 3 cos (6m60¢)

Esta tension alimenta a una carga que es una resistencia de 12 Q en serie con una bobina de
20 mH, como en la Figura 2.11. Determine la potencia absorbida por la carga.

La tensién y la corriente para un dispositivo (utilizando el convenio de signos pasivo) son:

® (20
V) =20+ % (;)cos (nmt) V
n=1

. S (5
i(y=5+ ) |— |cos(nu) A
n=1 \1!
Determine la potencia media en funcién de los términos n = O hasta n = 4.
La tension y la corriente de un dispositivo (utilizando el convenio de signos pasivo) son:

© /50
v(t) =50 + ) (;) cos (nnt) V
n=1

© /10
i(H =1+ % (—l)cos (nnt — tan~ ! (n2)) A
n=1 n

Determine la potencia media en funcién de los términos n = 0 hasta n = 4.

Enla FiguraP22, R =20Q,L =25mH y V, = 36 V. La fuente proporciona una tensién periédica,
cuya serie de Fourier es:

© /400
V() =50 + Y | — |sen(200nms)
L\ nn

n=

Utilizando el método de las series de Fourier, determine la potencia media absorbida por R, L,y V,_
cuando el circuito esté operando en régimen permanente. Utilice tantos términos de la serie de Fou-
rier como sea necesario para obtener una estimacion de la potencia razonable.

Una corriente sinusoidal de valor eficaz 10 A con una frecuencia fundamental de 60 Hz estd contami-
nada con una corriente arménica de orden nueve. La corriente se expresa del modo siguiente:

i#) = 10 /2 sen (27601) + I, /2 sen (187601) A



62 Electrénica de potencia

2.27.

2.28.
2.29.

Determine el valor de la corriente eficaz del arménico de orden nueve, /g, si DAT es igual a:

(@ 5%.

(b) 10%.
© 20%.
d) 40%.

Utilice un programa grafico o PSpice para obtener i(f) para cada caso.

Una fuente de tensién sinusoidal de w(r) = 170cos(2rn60f) V se aplica a una carga no lineal,
dando lugar a una corriente no sinusoidal que se expresa como serie de Fourier mediante
i(9) = 10 cos (2n60r + 30°) + 5cos (4m60r + 45°) + 2 cos (8n60¢ + 20°) A. Determine:

(a) La potencia absorbida por la carga.

(b) El factor de potencia de la carga.

(c¢) El factor de distorsion.

(d) La distorsion armdnica total de la corriente de carga.

Repita el Problema 2.27 para i(f) = 12 cos (2760t — 40°) + 5sen (4n601) + 4 cos (8n601) A.

Una fuente de tension sinusoidal v(¢) = 240 ﬁ sen (2760¢) V se aplica a una carga no lineal, dando
lugar a una corriente i(f) = [0sen (2n607) + 5 sen (47607) A. Determine:

(a) La potencia absorbida por la carga.

(b) El factor de potencia de la carga.

(¢) La distorsién arménica total (DAT) de la corriente de carga.
(d) El factor de distorsion de la corriente de carga.

(e) El factor de pico de la corriente de carga.

2.30. Repita el Problema 2.29 para i() = 12 sen (2760r) + 9 sen (4760r) A.
PSpice
2.31. Utilice PSpice para simular el circuito del Ejemplo 2.1. Defina la tensién y la corriente con fuentes de

2.32.

2.33.

2.34.

2.35.

tipo PULSE. Determine la potencia instanténea, la energia absorbida en un periodo y la potencia me-
dia.

Utilice PSpice para determinar la potencia instantdnea y la potencia media de los elementos de circui-
to del Problema 2.7.

Utilice PSpice para determinar los valores eficaces de las formas de onda de la corriente y de la ten-
sién en:

(a) El Problema 2.5.
(b) El Problema 2.6.

Utilice PSpice para simular el circuito del Problema 2.10.

(a) Idealice el circuito utilizando un interruptor controlado por tensién que tenga una R, = 0,001 Q
y un diodo con n = 0,001.
(b) Utilice R, = 0,5 Qy el diodo predeterminado.

El circuito de la Figura 2.4a tiene una bobina L = 200 mH y una resistencia interna de 1,5 Q. El
interruptor es un MOSFET con una resistencia de conduccién de 2 Q.

(a) Utilice Spice para determinar el tiempo de activacion necesario del interruptor para que la co-
rriente de pico de la bobina sea igual a 10 A. Utilice el interruptor controlado por tension para
modelar el MOSFET.

(b) Seleccione un valor para la resistencia de modo que pueda repetirse un ciclo cada 100 ms.
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2.37.

2.38.
2.39.

2.40.
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(¢) Determine la potencia media absorbida por cada elemento del circuito. El comando .STEP PA-
.. RAM puede resultar util a este respecto.

Utilice PSpice para simular el circuito de la Figura 2.5a. El circuito tiene V=75V, t, =40 ms y
T=,100 ms. La inductancia es de 100 mH y tiene una resistencia interna de 20 Q. Utilice un
interruptor controlado por tensién con una R, = | Q para los transistores y utilice el modelo de dio-
do predeterminado de PSpice. Determine la potencia media absorbida por cada elemento del circuito.
Comente las diferencias entre el comportamiento de este circuito y el del circuito ideal.

Utilice PSpice para simular el circuito del Problema 2.13. Utilice una R, = 0,001 Q para el modelo
de interruptor y n = 0,001, BV = 20 V ¢ IBV = 10 A para el modelo de diodo zener.

(a) Obtenga i;(1) y iz(#). Determine la potencia media de la bobina y del diodo zener.
(b) Repita el apartado (a), pero incluyendo una resistencia de 1,5 Q en serie con la bobina y utili-
zando una R, = 0,5 Q para el interruptor.

Repita el Problema 2.37 utilizando el circuito del Problema 2.14.

Utilice PSpice para determinar la potencia absorbida por la carga en el Ejemplo 2.10. Modele el siste-
ma como una fuente de tensién y cuatro fuentes de corriente en paralelo.

Modifique el modelo de interruptor de modo que R, = 1 Q en el archivo de PSpice para el circuito
del Ejemplo 2.13. Determine el efecto en cada una de las magnitudes obtenidas mediante Probe en el
ejemplo.

Demuestre utilizando PSpice que una forma de onda triangular como la mostrada en la Figura 2.9a

tiene un valor eficaz de V,,,/\/g. Seleccione un periodo T arbitrario y utilice al menos tres valores de
t,. Utilice una fuente de tipo PULSE con tiempos de subida y de bajada que representen la forma de
onda triangular.



3.1.

RECTIFICADORES
DE MEDIA ONDA:

Fundamentos basicos de analisis

INTRODUCCION

Un rectificador convierte corriente alterna en corriente continua. La finalidad de un rectificador
puede ser generar una salida continua pura o proporcionar una onda de tensién o corriente que
tenga una determinada componente continua.

En la practica, el rectificador de media onda se utiliza principalmente en aplicaciones de
baja potencia, ya que la corriente media de la red de suministro no serd cero y una corriente
media distinta de cero puede causar problemas en el funcionamiento de los transformadores.
Aunque las aplicaciones practicas de este circuito son limitadas, merece la pena, realmente, ana-
lizar detalladamente el rectificador de media onda, pues una comprensién pormenorizada del
circuito rectificador de media onda permitird al estudiante avanzar en el andlisis de circuitos
mas complicados con un minimo de esfuerzo.

Los objetivos de este capitulo son introducir las técnicas generales de anilists de los circui-
tos electrénicos de potencia, aplicar los conceptos de cdlculo de potencia estudiados en el capi-
tulo anterior ¢ ilustrar las soluciones de PSpice.

3.2. CARGA RESISTIVA

Creacion de una componente de continua utilizando un conmutador electrénico

En la Figura 3.1a se muestra un rectificador de media onda con una carga resistiva. El genera-
dor es de alterna y el objetivo es crear una tensién de carga que tenga una componente de conti-
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nua no nula. El diodo es un interruptor electrénico bdsico que sélo permite el paso de corriente
en un sentido. En el semiciclo positivo del generador de este circuito, el diodo conduce (polari-
zado en directa). Considerando que el diodo sea ideal, la tensién en un diodo polarizado en di-
recta es igual a cero y la corriente es positiva.

En el semiciclo negativo del generador, el diodo estd polarizado en inversa, lo que hace que
la corriente sea cero. La tension en el diodo polarizado en inversa es la tension del generador, la
cual tiene un valor negativo.

Las formas de onda de la tensién en el generador, la carga y el diodo se muestran en la
Figura 3.1b. Observe que las unidades en el eje horizontal estan expresadas en términos de an-
gulo (wr). Esta representacion resulta ttil porque los valores son independientes de la frecuen-
cia. La componente continua, V,, de la tensién de salida es el valor medio de una sinusoide
rectificada de media onda:

1 J K Vi
V=V  =— vV, sen (o) d(wt) = — 3.D
2w Jo

o med
T

La componente continua de la corriente para la carga resistiva pura es
vV, V

I=2=—" (3.2)

R =R

La potencia media absorbida por la resistencia en la Figura 3.1a puede calcularse a partir de
P=1* R= V2 /R.Cuando la tensién y la corriente son sinusoides rectificadas de media onda,

1 [ v,
V.. = \/— f [V, sen (wn)]? d(wt) = =
2n |, 2

3.3)
Vrms vm
I = = —_—
rms R 2R
Vi

/\

(a)
| | | | |

) L Tr\/ ” \/ ”
_Vm

(b)

Figura 3.1. (a) Rectificador de media onda con carga resistiva. (b) Formas de onda de tension.
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Hasta ahora, hemos supuesto que el diodo era ideal. Para un diodo real, la caida de tension
en el diodo causard que la corriente y la tension de la carga se reduzcan, aunque no de forma
apreciable si V,, es alta. Para circuitos con tensiones mucho mds altas que las caidas tipicas en
un diodo, el modelo de diodo mejorado puede tener sélo efectos de segundo orden en la corrien-
te y la tension de carga.

Ejemplo 3.1. Rectificador de media onda con carga resistiva

Para el rectificador de media onda de la Figura 3.1a, el generador produce una sinusoide de 120 V rms
a una frecuencia de 60 Hz. La resistencia de carga es de 5 Q. Determine: (a) la corriente media en la
carga, (b) la potencia media absorbida por la carga y (c) el factor de potencia del circuito.

Solucién. (a) La tension en la resistencia es una sinusoide con rectificacion de media onda, con un

valor de pico V,, = 120 \/5 = 169,7 V. A partir de la Ecuacién 3.2, la tensién media es V,/n y la
corriente media es
v, Vv 2(120
IZ_Z:J:L/_S*‘)Z 10.8 A
R ©R S
(b) A partir de la Ecuacién 3.3, la tension eficaz en la resistencia para una sinusoide con rectifica-
cion de media onda es

V. J20120)

Vims = =849V
2 2
La potencia absorbida por la resistencia es
vz 8492
P=——= = 1440 W
R 5

La corriente eficaz en la resistencia es V,,/(2R) = 17,0 A y la potencia podria calcularse también
a partir de la expresién I2, R = (17,0)° = 1.440 W.
(c) El factor de potencia es

fr=

P P 1.440
R 0,707

TV (20017

s,rms” s, rms

3.3. CARGA RESISTIVA-INDUCTIVA

Las cargas industriales contienen tipicamente una cierta inductancia, ademds de resistencia.
Cuando la tensién del generador pasa por cero, convirtiéndose en positiva en el circuito de la
Figura 3.2a, el diodo se polariza en directa. La ecuacion de la ley de Kirchhoff para tensiones
que describe la corriente en el circuito para el diodo ideal polarizado en directa es

. di(1)
V,.sen(wt) = Ri(t) + L —dr_ (3.4}

La solucién puede obtenerse expresando la corriente como la suma de la respuesta forzada y
la respuesta natural:

i(0) = i (D) + i (1) (3.5)
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I I\, /é ¥/m

N /N .
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VR 0

vi 0 \ ! 7/ \ wt

vl \/

(b)

Figura 3.2. (a) Rectificador de media onda con una carga R-L. (b) Formas de onda.

La respuesta forzada para este circuito es la corriente existente después de que la respuesta
natural haya decaido a cero. En este caso, la respuesta forzada es la corriente sinusoidal de régi-
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men permanente que existiria en el circuito si el diodo no estuviera presente. Esta corriente de
régimen permanente puede obtenerse mediante un andlisis de fasores, que da como resultado

. Vi
i()= ?) sen(wt — 60)

L
donde Z= ./R> + (wL)®> y 6O =tan"! <%>

(3.6)

La respuesta natural es el transitorio que tiene lugar cuando se proporciona energia a la
carga. Es la solucién a la ecuacién diferencial homogénea para el circuito, sin generador ni
diodo:

Ri +L@_O 3.7
i) + L2 = (37)

Para este circuito de primer orden, la respuesta natural tiene la siguiente forma
(D) =Ae " (3.8)

donde ¢ es la constante de tiempo L/Ry A es una constante que se determina a partir de la con-
dicion inicial. Sumando las respuestas forzada y natural se obtiene la solucién completa

V
() =i+ i) = *sten (wt — 0) + Ae ™" (3.9)

La constante A se calcula utilizando la condicién inicial para la corriente. La condicién inicial
para la corriente en la bobina es igual a cero, porque era cero antes de que el diodo entrara en
conduccién y no puede cambiar de forma instantdnea.

Utilizamos la condicién inicial y la Ecuacién 3.9 para calcular A,

vm
i(0) = —Z~sen(0 —0)+4e° =0

(3.10)
A= — Y 0) = Vi 0
= Zsen( ) = Zsen( )
Sustituyendo A en la Ecuacién 3.9,
. _ vm . 9 + vm 9 —t/t
i(n = Z sen (wt ) 7 sen (0)e
3.1

vm —
= [sen (wt — 0) + sen (§)e 47
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A menudo es conveniente escribir la funcién en términos del dngulo wf en lugar de en fun-
cién del tiempo. Esto simplemente implica que wt sea la variable en lugar de serlo ¢. Escribien-
do la ecuacidén anterior en términos del dngulo, la 7 en la funcién exponencial debe escribirse
como ot, lo que requiere que ¢ se divida también por w. El resultado es

i(wt _ Y t— 6 +—V'" 0)e ~@tor
i(wt) = Z sen (w ) 7 sen (0)e
(3.12)

V
= -ZL" [sen (wt — ) + sen (Qe ™ “1*7]

La Figura 3.2b muestra una gréafica tipica de la corriente del circuito. La Ecuacion 3.12 sé6lo
es valida para corrientes positivas, sélo porque el diodo estd presente en el circuito, de modo
que la corriente serd igual a cero cuando la funcién de la Ecuacién 3.12 sea negativa. Cuando la
tension del generador se hace de nuevo positiva, el diodo conduce y la parte positiva de la for-
ma de onda mostrada en la Figura 3.2b se repite. Esto ocurre en todos los semiciclos positivos
del generador. Las formas de onda de tensioén de cada elemento se muestran en la Figura 3.2b.

Observe que el diodo permanece polarizado en directa durante mas tiempo que « radianes y
que la seiial del generador es negativa durante la dltima parte del intervalo de conduccién. Esto
puede parecer inusual, pero un estudio de las tensiones revela que se cumple la ley de Kirchhoff
y que no existe ninguna contradiccion. Observe también que la tensién de la bobina es negativa
cuando la corriente decrece (v, = L{di/dt]).

El punto en que la corriente alcanza el valor cero en la Ecuacion 3.12 es cuando el diodo se
corta. El primer valor positivo de wt en la Ecuacion 3.12 que da lugar a una corriente nula se
conoce como angulo de extincién, f. Si sustituimos wr = f en la Ecuacién 3.12, la ecuacién
que debe resolverse es

'(ﬁ)zz’f[ B0 +& (B)eFlor =0 3.13
i  [sen )] ~ sen (e (3.13)

que se puede reducir a

| sen(f — 0) +sen(0)e P =0 (3.14)

No existe ninguna solucién analitica para f§ y se necesita algiin método numérico. Para resumir,
la corriente en el circuito rectificador de media onda con una carga R-L (Figura 3.2) se expresa
del siguiente modo

V V
—Zsen(wt — 0) + — (senDe “"" para 0 < ot <
ion = 1 Z ¢ 7 ) P p

0 para < ot <2n (3.15)

wl L
donde Z = /R> + (wL)?, 0 = tan™" <?>, y T=-—
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La potencia media absorbida por la carga es I R, ya que la potencia media absorbida por la
bobina es nula. El valor eficaz de la corriente se determina a partir de la funcién de la corriente
dada por la Ecuacién 3.15:

2n B
I = /L J i*(wf) d(wt) = /i f i%(wf) d(w?) (3.16)
2n J, 2n Jo

La corriente media es

B
I= 1 J i(wt) d(wt) 3.17)
2n J,

Ejemplo 3.2. Rectificador de media onda con carga R-L

Con los valores: R =100 Q, L=0,1 H, ® =377 rad/s y V,, = 100 V para el rectificador de media
onda de la Figura 3.2a, determine: (a) una expresién para la corriente de este circuito, (b) la corriente
media, (c) la corriente eficaz, (d) la potencia absorbida por la carga R-L y (e) el factor de potencia.

Solucién. Para los pardmetros dados,

Z = (R* + (wL)»*> = 106,9 Q
® = tan~ ' (wL/R) = 20,7° = 0,361 rad
y ot = oL/R= 0377 rad

(a) La Ecuacién 3.15 para la corriente es entonces:

i(wt) = 0,936 sen (wt — 0,361) + 0,331e*/0377 A

parrad < wt < f
Beta se obtiene a partir de la Ecuacion 3.14:
sen (B — 0,361) + sen (0,361)e #%377 =0

Utilizando un programa de andlisis numéricos para bisqueda de raices, obtenemos que f es igual
a 3,50 radianes o 201°.

(b) La corriente media se determina a partir de la Ecuacién 3.17:

3,50

1 [0,936 sen (wr — 0,361) + 0,331 Y0377 d(wt)

__2_7[0

= 0,308 A

(Es conveniente utilizar un programa de integracion numérica.)
(¢c) La corriente eficaz se obtiene utilizando la Ecuacién 3.16, del siguiente modo

21 Jo

=0474 A

1 3,50
= J# J (0,936 sen (wf — 0,361) + 0,331 2037712 d(wr)
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(d) La potencia absorbida por la resistencia es /2, R = (0,474)2100 = 22,4 W. La potencia media ab-
sorbida por la bobina es cero. P puede también calcularse utilizando la definicion de la potencia
media:

27 1 2
P= i L plwt) d(or) = 7 j v(wn)i(w?) d(wr)

0

1 [350
= 2— J‘ [100 sen (w1)][0,936 sen (wt — 0,361) + 0,331e 70377} d(wt)
T Jo

=224W

(e) El factor de potencia se calcula a partir de la definicién fp = P/S. P es la potencia entregada por
el generador, que debe ser igual a la absorbida por la carga.

P P 224
fp—S

Vemdms  (100//2)(0,474)

Observe que el factor de potencia no es cos (0).

3.4. SIMULACION MEDIANTE PSPICE
Uso de programas de simulacion para calculo numérico

Se puede realizar una simulacién por computador del rectificador de media onda con PSpice.
PSpice ofrece la ventaja de contar con el programa postprocesador Probe, que puede mostrar las
formas de onda de tension y de corriente del circuito y realizar cdlculos numéricos. Las distintas
magnitudes, como, por ejemplo, las corrientes eficaz y media, la potencia media absorbida por
la carga y el factor de potencia pueden determinarse directamente con PSpice. El contenido en
armoénicos también puede determinarse a partir de la salida de PSpice.

Un andlisis transitorio produce las corrientes y tensiones deseadas. Un periodo completo es
un intervalo de tiempo suficiente para el analisis de la respuesta transitoria.

Ejemplo 3.3. Andlisis mediante PSpice
Utilice PSpice para analizar el circuito del Ejemplo 3.2.

Soluciéon. Un archivo de entrada de PSpice para el Ejemplo 3.2 seria como el siguiente:

EJEMPLO 3.3
(halfex3.cir)
VS 1 0. 8IN(O 100 60)
D1 1 2 DMOD
'R 2 3100 e
‘L 20 H IC =0
.MODEL DMOD D
TRAN ,1MS 16 67MS uic
PROBE :
_END
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Hemos utilizado para el andlisis el modelo de diodo predeterminado; si se prefiere un modelo
que se aproxime al diodo ideal, con el fin de comparar la simulacién con los resultados analiticos,
un modelo de diodo D(N = 0,001) hard que la caida de tensién en el diodo polarizado en directa sea
préxima a cero. Alternativamente, puede utilizarse un modelo de diodo de potencia para obtener una
mejor representacion de un circuito rectificador real. Para muchos circuitos, las corrientes y las
tensiones no se verdn afectadas significativamente cuando se empleen modelos de diodo diferentes.
Por tanto, puede ser conveniente utilizar el modelo de diodo predeterminado para un andlisis preli-
minar.

Cuando se lleva a cabo el analisis de la respuesta transitoria y aparece la pantaila de Probe, pue-
de visualizarse la forma de onda de la corriente introduciendo la expresién /(R). Un método para
utilizar el dngulo en lugar del tiempo en el eje x es usar la opcidén de variable x dentro del meni del
eje-x, introduciendo TIME#60%360. El factor de 60 convierte el eje en periodos (f = 60 Hz) y el
factor 360 convierte el eje en grados. Introduciendo TIME#60+2%3.14 como variable x, el eje x que-
da expresado en radianes. La Figura 3.3a muestra el resultado. Utilizando la opcién de cursor, se
obtiene que el dngulo de extincién (f) es 203°. Observe que utilizar el modelo de diodo predetermi-
nado en PSpice ha dado como resultado un valor de f muy préximo a los 201° obtenidos en el Ejem-
plo 3.2.

Se puede utilizar Probe para determinar numéricamente el valor eficaz de una forma de onda. En
Probe, introduzca la expresion RMS(I(R)) para obtener el valor eficaz de la corriente a través de la
resistencia. Probe presenta un valor «dindmico» de la integral de la Ecuacién 3.16, por lo que el valor
adecuado es el correspondiente al final de uno o mds periodos completos de la forma de onda. La
Figura 3.3b muestra cdmo se obtiene la corriente eficaz.

Utilizando el archivo de entrada anterior, la corriente eficaz es aproximadamente 468 mA, resulta-
do que se acerca bastante al valor dado en el Ejemplo 3.2, 474 mA. Recuerde que se ha usado el
modelo de diodo predeterminado en PSpice y que en el Ejemplo 3.2 se utilizé un diodo ideal. La co-
rriente media se obtiene introduciendo AVG(I(R)) y el resultado es I = 304 mA.

Si se utiliza SPICE en lugar de PSpice, pueden emplearse los comandos PLOT o PRINT para de-
terminar la naturaleza de las formas de onda de la corriente y la tensién.

PSpice también resulta prictico en el proceso de diseiio. Por ejemplo, el objetivo puede ser
disefiar un circuito rectificador de media onda para proporcionar un determinado valor de co-
rriente media, mediante la seleccién del valor adecuado de L en una carga R-L. Ya que no hay
una solucién analitica, se debe utilizar un método iterativo de prueba y error. Se utiliza una
simulacién PSpice, que incluya un comando con un pardmetro autoincremental, para probar va-
rios valores de L. El ejemplo siguiente ilustra este método:

Ejemplo 3.4. Disefio de un rectificador de media onda utilizando PSpice

Disefie un circuito para generar una corriente media de 2,0 A a través de una resistencia de 10 Q. El
generador es de 120 V rms a 60 Hz.

Solucién. Para esta aplicacion se puede utilizar un circuito rectificador de media onda. Si se uti-
lizase un rectificador de media onda simple con la resistencia de 10 €, la corriente media seria
(120 \/E/n)/S = 6,75 A. Por tanto, debe buscarse alglin método para reducir la corriente media a los 2
A especificados. Podria aftadirse una resistencia serie a la carga, pero las resistencias absorben poten-
cia. Una inductancia en serie reduciria la corriente sin afiadir pérdidas, por lo que se opta por una
bobina. Las Ecuaciones 3.15 y 3.17 describen la funcién de la corriente y su valor medio para cargas
R-L. No existe una solucién analitica para L. Una técnica de prueba y error de PSpice consiste en
utilizar {os comandos .PARAM y .STEP para probar una serie de valores de L. El archivo de entrada
de PSpice es:
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EJEMPLO 3-3 (hal fex3.cir)

Date/Time run: 05/01/96 13:27:54 Temperature: 27.0
IR R ittt 3
1 ]
N l
i |
' 4
' . . . i
1 +
: ' (CORRIENTE DE CARGA :
0.8a1 - - - - o e i
H
E
i
O.BA1 - -« - - f s ;
i
E
]
0.4a4 )
H
13
BETA = 203 DEG- '
. . . . i
t
024 | (202.857,-36.0720) |
5
:
!
-0 QA4L e . e S . , . ————ee i
0s 50s 100s 150s 200s 250s 300s 350s 400s
s I(R)
TIME*60%360
(@)
EJEMPLO 3-3 (hal fex3.cir)

Date/Time run: 05/01/96 13:27:54 Temperature: 27 0
R e T R E b b bbbl b bbb 1
| , , :
1
5 CALCULO DE LA CORRIENTE| |
] EFICAZ !
0.8a4 - - i
i :
3 1
¥ 1
| ' :
! RMS(I(R)) - : 1
OAGQ‘: RN ¢ P '

; \f\\‘\\\\\\ (16 .667m, 468 .272m)
i . '
: ) - ) :
; [}
0.404 - \ I T PP E
! El yalor eficaz se lee aqui ‘
: Irms = 468 mA H
i :
3 1
13 1
0.2a4 - !
| |
] 1
1 t
S |
i ]
-0.0n F-- SR — . : S SRR RS |
0s Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms

Time €1 = 16.667m, 468 272m
€2 = 3.3340u, 1 4054p
dif= 16 663m, 468 272m

(b)

Figura 3.3. (a) Forma de onda de la corriente, en PSpice, correspondiente al Ejemplo 3.3,
en la que se muestra § ~ 203°. (b) La corriente eficaz utilizando PSpice.
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La corriente media en la resistencia se obtiene, en Probe, introduciendo AVG(I(R)), expresién que
proporciona una familia de curvas para los diferentes valores de inductancia (Figura 3.4). La tercera
inductancia (0,15 H) da lugar a una corriente media de 2,0158 A en la resistencia, resultado muy cer-
cano al objetivo de disefio. Si se necesitara una precisién mayor, deberian realizarse simulaciones pos-
teriores estrechando el intervalo de L.

RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA CON CARGA RL (STEPL.CIR)

Date/Time run: 05/01/96 15:06:27 Temperature: 27 0
_____________________________________________________________________ 1

: | : !

N N PARAMETRO VARIABLE- X

_ . g

: ~ (16 667m20163) E

""""""" f"'“"'""““"?"""“‘"'""1"‘""'""“"""‘"“1_"""'"‘"“‘""';

20ms 25ms

o e a v AVG(I(R))
Time

Figura 3.4. Salida de Probe utilizando un pardmetro con variacién incremental.
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3.5. CARGA RL-GENERADOR

Alimentacion de un generador de corriente continua a partir de un generador
de corrienta alterna

La Figura 3.5a representa otra variacién del rectificador de media onda. La carga estd formada
por una resistencia, una inductancia y una tensién continua. Comenzando el andlisis en wt = 0
y suponiendo que la corriente inicial es nula, sabemos que el diodo permanecera al corte mien-
tras la tension del generador de corriente alterna sea menor que Ja tension continua. Haciendo o
igual al valor de wt que causa que la tensidn del generador sea igual a V,

Totd

Vaseno =V,

cC

\%
= sen (== 3.1
o = sen <Vm> (3.18)

El diodo entra en conduccién en wt = «. Una vez que el diodo conduce, la ley de Kirchhoff
para las tensiones proporciona la ecuacién

di(1)
V.sen(wt) = Ri(t) + L i +V, (3.19)

La corriente total se determina sumando las respuestas forzada y natural
() =i )+ i

La corriente if(¢) se determina utilizando la superposicién de los dos generadores. La respuesta
forzada del generador de corriente alterna (Figura 3.5b) es (V,,/Z)sen (wt — 0). La respuesta for-
zada debida al generador de corriente continua (Figura 3.5¢) es —V_/R. La respuesta forzada
completa es

\% V.
i1) = 7msen (ot — ) — ﬁ (3.20)

La respuesta natural es

() =Ae " (3.21)

Sumamos las respuestas natural y forzada para obtener la respuesta completa,

Vv V.
. —Zsen(wt — 0) — — + Ae “/** para a<owt<p
o =1 Z R (3.22)

0 en otro caso
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V.n sen(w?)

(a)

R
——\WW—
——
: - +
- Hfac 77
V,, sen{wt) _) — Ve
(b) (©)
VA)'
/'\ V.,
|
P
|
a T\ B 27 of

(d)

Figura 3.5. (a) Rectificador de media onda con carga RL-generador. (b) Circuito para la respuesta
forzada de un generador de corriente alterna. (c) Circuito para la respuesta forzada
de un generador de corriente continua. (d) Formas de onda.

El dngulo de extincién, B, se define como el dngulo para el que la corriente alcanza el valor
cero, como se hizo anteriormente en la Ecuacién 3.15. Utilizando la condicidén inicial de
i(e) = 0 y despejando A,

A= —ﬁ (—9)+&'E afo 3.23
= Zsenoc R e (3.23)

La Figura 3.5 muestra las formas de onda de tensién y corriente para un rectificador de media
onda con carga R-L generador.
La potencia media absorbida por la resistencia es 12 _R, donde

ms’

B
Irms=/i J i*(ewt) d(wr) (3.24)
2n ),
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La potencia media absorbida por el generador de corriente continua es

P =1V, (3.25)
donde I es la corriente media, es decir,
1 B
I=— ‘[ i(wr) d(wt) (3.26)
2n |,

Suponiendo que el diodo y la bobina son ideales, no habréd potencia media absorbida por ningu-
no de los dos. La potencia entregada por el generador de alterna es igual a la suma de la poten-
cia absorbida por la resistencia y el generador de continua,

P, =1 R+1IV, (3.27)
o puede calcularse a partir de
1 2n 1 B
P, =— J v(wti(owt) d(wt) = — J (V,, sen wt)i(wt) d(wt) (3.28)
27 Jq 2n |,

Ejemplo 3.5. Rectificador de media onda con carga RL-generador

En el circuito de la Figura 3.5a: R=2 Q, L =20 mH y V, = 100 V. El generador de alterna es de
120 V rms a 60 Hz. (a) Determine una expresién para la corriente del circuito. (b) Determine la
potencia absorbida por la resistencia. (c) Determine la potencia absorbida por el generador de con-
tinua. (d) Determine la potencia entregada por el generador de alterna y el factor de potencia del
circuito.

Solucidon. A partir de los parimetros dados,

v,=120./2=169,7V

Z=(R* + (wl)*»°> = 17,80 Q

# =tan ' (wL/R) = 1,31 rad

a = sen” ' (100/169,7) = 36,1° = 0,630 rad
wt = 377(0,02/2) = 3,77 rad

(a) Utilizamos la Ecuacién 3.22,
i(wf) = 21,8sen(wr — 1,31) — 50 + 75,3¢ /377 A
El 4dngulo de extincién S se obtiene de la solucion de
i(B) = 21,8sen(f — 1,31) — 50 + 75,3¢ #3777 =0

cuyo resultado es f = 3,37 rad (193°) utilizando un programa de calculo de raices.
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(b) Utilizamos la expresidn anterior para i(wt) en la Ecuacion 3.24 y, mediante un programa de inte-
gracién numérica, obtenemos la corriente eficaz

1 3.37
I \/— J P*(wt) d(ewt) = 3,98 A
21 Jo63

lo que hace que Py = I2 R = (3,98)%(2) = 31,7 W.
(¢c) La potencia absorbida por el generador de continua es IV, Utilizando la Ecuacién 3.26,

1 ,
1=— j (w)d(wr) =225 A
27 Jo,63

se obtiene

(d) La potencia entregada por el generador de alterna es la suma de las potencias absorbidas por la
carga:

P,=Py+P_=312+225=256W

El factor de potencia es

fp=—= = =054

V. I (120)(3,98)

s, rms” rms

P P 256
S

Solucion de PSpice. Las magnitudes de potencia de este ejemplo pueden determinarse mediante la
simulacién del circuito con PSpice. El archivo de entrada de PSpice para el circuito es

i0 SIN(O 169.
E 12 DMOD
; 02 ,
L;B‘4‘20MH;IC¢Q-”
NVDC 4 0 DC 100
- MODEL DMOD D
'I‘RAN SMS 16. 67MS UIC‘
PROBE o ~

Para comenzar el andlisis utilizando PSpice, se realiza un anélisis de la respuesta transitoria
para uno de los periodos del generador. Se utiliza el modelo de diodo predeterminado en el ana-
lisis PSpice.

La potencia media absorbida por la resistencia puede calcularse en Probe a partir de la defi-
nicion bésica del valor medio de p() introduciendo AVG(V(2,3)*I(R)), lo que da como resulta-
do 30,2 W, o a partir de la expresién IfmSR introduciendo RMS(I(R))*RMS(I(R))*2. La potencia

media absorbida por el generador de continua se calcula a partir de la expresiéon de Probe
AVG(V(4)*I(VDQ)), obteniendo 219 W,
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Los valores obtenidos mediante PSpice difieren ligeramente de los obtenidos analiticamente,
debido al modelo de diodo. Sin embargo, el diodo predeterminado es més realista que el diodo
ideal en lo que respecta a la predicciéon del funcionamiento del circuito real.

CARGA BOBINA-GENERADOR
Uso de la inductancia para limitar la corriente

Otra variacion del circuito rectificador de media onda consta de una carga formada por una bo-
bina y un generador de corriente continua, como se representa en la Figura 3.6. Aunque la im-
plementacién préctica de este circuito contendria cierta resistencia, puede que €sta sea despre-
ciable comparada con los restantes pardmetros del circuito.

V.. sen{wt) C)

Figura 3.6. Rectificador de media onda con carga bobina-generador.

Comenzando en wf = 0 y suponiendo una corriente nula en la bobina, el diodo permanece
polarizado en inversa hasta que la tension del generador de alterna alcanza a la tensién conti-
nua. El valor de ot para el que el diodo entra en conduccidn es «, valor que se calcula mediante
la Ecuacién 3.18. Con el diodo en estado de conduccién, la ley de Kirchhoff para tensiones en
este circuito es

di(t)
Vasen(wt) =L e +V, (3.29)
o
L di(wr)
V,sen(wf) = — + V., (3.30)
w dt
Reordenando,
di(wt V_sen(wt) — V
Hop) _ Vmsenlen) = ¥, (3.31)

dt oL

Resolviendo para i(w?),

1 wt wt
i(on) = — J V,,sen (4)d(4) — wiL J V. d(%) (3.32)

[+4
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Realizamos la integracion,

cC

L(ac—a)t) para a<wt<f

Vi
—{cosa — coswt +
wlL

i(wt) = (3.33)

0 €n otro caso

Una caracteristica distintiva de este circuito es que la potencia entregada por el generador es
la misma que absorbe el generador de corriente continua, menos cualquier pérdida asociada a la
bobina y al diodo no ideal. Si el objetivo es transferir potencia desde el generador de alterna al
generador de continua, las pérdidas se limitan al minimo utilizando este circuito.

Ejemplo 3.6. Rectificador de media onda con carga bobina-generador

Para el circuito de la Figura 3.6, el generador de alterna es de 120 Vrms a 60 Hzy V. = 72 V. Deter-
mine: (a) una expresion para la corriente, (b) la potencia absorbida por el generador de continua y (c)
el factor de potencia.

Solucién. Para los pardmetros dados,

72
o =sen” ! < ) = 25,1° = 0,438 rad

120,/2
(a) La ecuacion para la corriente se obtiene a partir de la Ecuacion 3.33:
{wt) = 9,83 —9,00cos(wt) — 3,82wt A para a<wt<f

donde f resulta ser 4,04 rad seguin la solucién numérica de 9,83 — 9,00 cos f — 3,82 = 0.
(b) La potencia absorbida por el generador de corriente continua es IV, donde

cc?

1 B
I=— J i(wr) d(wr)
n a

2
4,04
=— [9,83 — 9,00 cos (wr) — 3,82wt] d(wt)
271 Jo.438
=246 A

de donde se obtiene

P =(246)72)=17TTW

(¢) La corriente eficaz se determina a partir de

1 8
.= \/-_ J iz(wt)d(a)t) =381 A
) 2n ],

Por tanto,

P P 177

P STy T T 200681

ms” rms

= 0,388
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EL DIODO DE LIBRE CIRCULACION
Creacion de una corriente continua

Puede conectarse un diodo de libre circulacién, D, en la Figura 3.7a en paralelo con una carga
R-L, de la forma mostrada. El comportamiento de este circuito es un tanto diferente del com-
portamiento del rectificador de media onda de la Figura 3.2. La clave para el anélisis de este
circuito es determinar cuando conduce cada diodo. En primer lugar, se observa que ambos dio-
dos no pueden estar polarizados en directa al mismo tiempo. La ley de Kirchhoff para tensiones
muestra, que en la malla formada por el generador y los dos diodos, un diodo debe estar polari-
zado en inversa. El diodo D, conducira cuando la sefial del generador sea positiva y el diodo D,
conducird cuando dicha sefial sea negativa.

i DI
- )
. LA
D2 ? R
vy =V, sen(w?) D, Vo
L
(a)
+ l:’ + lj’
R R
Vs Vo = Vg vo=0
L L

(b ©

Figura 3.7. (a) Rectificador de media onda con diodo de libre circulacién
con un diodo de libre circulacion. (b) Circuito equivalente
para v, > 0. (c) Circuito equivalente v, < Q.

Para una tensién de generador positiva:

e D, conduce.

e D, estd al corte.

¢ El circuito equivalente es igual al de la Figura 3.2, mostrado de nuevo en la Figura 3.7b.
o La tension en la carga R-L es la misma que la tensién del generador.

Para una tension de generador negativa,

e D, estd al corte.
e D, conduce.
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e El circuito equivalente es igual que el mostrado en la Figura 3.7c.
o La tensién en bornas de la carga R-L es cero.

Dado que la tensién en la carga R-L es igual que la tensién del generador cuando ésta es positi-
vo y es cero cuando la tensién del generador es negativa, la tensién en la carga es una onda
sinusoidal con rectificacién de media onda.

Cuando se proporciona energia al circuito por primera vez, la corriente en la carga es cero y
no puede cambiar de forma instantdnea. La corriente alcanza un régimen permanente periddico
después de unos cuantos periodos (dependiendo de la constante de tiempo R/L), lo que significa
que la corriente al final y al principio de cada periodo es igual, como se muestra en la Figura
3.8. La corriente en régimen permanente es normalmente de mayor interés que el transitorio que
se produce cuando se proporciona energia al circuito por primera vez. Las corrientes de la carga
del generador y del diodo en régimen permanente se muestran en la Figura 3.9.

0]

Régimen

Transitorio
permanente

t

Figura 3.8. La corriente en la carga alcanza el régimen permanente después de que
se proporciona energia al circuito para el rectificador de media onda
con diodo de libre circulacion.

La serie de Fourier para la sinusoide con rectificacién de media onda correspondiente a la
tensién en la carga es

v(r) = " 5 sen (wol) >

mcos (nwgt) (3.34)
n=2,4,6...

La corriente en la carga puede expresarse como una serie de Fourier utilizando el principio de
superposicion, tomando cada frecuencia por separado. El método de la serie de Fourier se ilus-
tra en el ejemplo siguiente.

Ejemplo 3.7. Rectificador de media onda con diodo de libre circulacién

Determine la corriente y la tensién media en la carga y la potencia absorbida por la resistencia en el
circuito de la Figura 3.7a, donde R =2 Qy L =25 mH. V,, es 100 V y la frecuencia es de 60 Hz.
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V()
0 wl
0 ki of
2 \ \
0 ™ 2 Wt

Figura 3.9. Formas de onda de la corriente y la tension en la carga para el rectificador
de media onda con diodo de libre circulacién.

Solucién. La seric de Fouricr para esta tensidn reciificada de media onda que aparece en la carga se
obtiene a partir de la Ecuacién 3.34. La tensién media en la carga es el término de continua de la serie
de Fourier:

vV, 10
V=—=—=318V
0 = T
La corriente media en la carga es
Vo 31,8
Iy=—= =159A
R 2

La potencia media puede determinarse a partir de la expresién I2 R y la corriente eficaz se determina

rms

a partir de las componentes de Fourier de la corriente. Las amplitudes de las componentes de corriente
alterna se determinan mediante un analisis de fasores:

donde

Z, = |R + jnw,L| = [2 + jn377(0,025)|
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Las amplitudes de la tensién alterna se determinan con la Ecuacién 3.34, dando lugar a

v _vm_loo_50V
o 2

v, = 2V =212V
2 22— ’

v, = 2V =424V
f @4 -nDr
V, = 2V =18V
¢ -

Los términos resultantes de Fourier son los siguientes

n VV) ZQ) I(A)

31,8 2,00 15,9
50,0 9,63 1,19
21,2 18,96 1,12
4,24 37,75 0,11
1,82 56,58 0,03

(o SR N "]

La corriente eficaz se obtiene utilizando la Ecuacion 2.64

I = /i i /15 9% + <5’19>2 + <1’12>2 + <0’“>2
rms e k, rms ~¥ ’ \/5 \/5 \/5

=1634 A

Observe que la contribucion a la corriente eficaz de los arménicos disminuye a medida que n
aumenta y que los términos de mayor orden no son significativos. La potencia en la resistencia es
2 R =(1634)"2 =534 W.

Solucién de PSpice. Un archivo de entrada PSpice para este circuito es el siguiente:
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Una parte del archivo de salida es:

TURE = 27.000 DEGC

*H* : ANAL 7
~ ' : RANSITORIA V(2)

¥ NORMALIZED  PHASE  NORMALIZED
ENT COMPONENT =~ (DEG)  PHASE (DEG)
( - -1.508E-03  0.000E+0D
-9.000E+01 00e
05  1.003E+02 1
02 -8.999E+01 -8, ¢

Observe la semejanza entre los términos de Fourier obtenidos analiticamente y la salida de PSpice.
La corriente media puede obtenerse en Probe introduciendo AVG(I(R)), con lo que se obtiene 15,9 A.
La potencia media en la resistencia puede obtenerse especificando AVG(V(2,3)*I(R)), lo que da como
resultado P = 535 W. Es importante que la simulacién represente la corriente periédica en régimen
permanente para que los resultados sean vilidos.

Reduccion de los armoénicos de la corriente de carga

La corriente media en la carga R-L es una funcién de la tensién aplicada y de la resistencia,
pero no de la inductancia. La inductancia afecta sélo a los términos de alterna de la serie de
Fourier. Si la inductancia es infinitamente grande, la impedancia de la carga para los términos
de alterna de la serie de Fourier es infinita y la corriente de carga es puramente continua. La
corriente de carga es, por tanto

. VO m L
lo(t) ~ IO =-—= 7—_['— E — 00 (3.35)
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Una bobina de valor grande con un diodo de libre circulacién proporciona un medio para esta-
blecer una corriente de carga practicamente constante. Se puede estimar que la fluctuacién entre
cero y el valor de pico de la corriente de carga es igual a la amplitud del primer término de
alterna en la serie de Fourier. Luego el rizado de pico a pico es

Al ~ 21, (3.36)

Ejemplo 3.8. Rectificador de media onda con diodo de libre circulacién: L/R —

Para el rectificador de media onda con un diodo de libre circulacién y carga LR que se ilustra en la
Figura 3.7a, el generador es de 240 V rms a 60 Hz y R = 8 Q. (a) Supongamos que L es infinita, para
propoésitos practicos. Determine la potencia absorbida por la carga y el factor de potencia visto por el
generador. Dibuje v, i, € ip,. (b) Determine la corriente media en cada diodo. (¢) Determine L de
modo que la corriente de pico a pico no sea superior al 10 % de la corriente media.

Solucion. (a) La tensién en la carga R-L es una onda sinusoidal con rectificacién de media onda,
cuyo valor medio es V, /n. La corriente en la carga es

_ Vo Vam 240./2)/r
zo(wt)zIO=E= R 3

=135A~1,,

La potencia en la resistencia es

P=(_)R=(13528=1459 W

ms.

La corriente eficaz del generador se calcula a partir de

1 T
I s = \/ — J (13,5)% d(wt) = 9,55 A
? 2n J,

El factor de potencia es

P 1459
V. I (240)9,55)

s, rms’ s, rms

fp= 0,637

Las formas de onda de la corriente y la tensién se muestran en la Figura 3.10.

V2240V v,
- /\ l_(‘ /\
’ \ / \

0 ™ 2m

iDl

135A _—l I___I
0

ipy
135A
; I___I 4[___[

Figura 3.10. Formas de onda del rectificador de media onda con diodo
de libre circulacion del Ejemplo 3.9, con L/R — cc.
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(b) Cada diodo conduce durante un semiciclo. La corriente media de cada diodo es
1,/2=135/2=6,75 A.

(c) El valor de la inductancia requerido para limitar la variacion de la corriente de la carga
al 10 %, puede aproximarse a partir de la frecuencia fundamental de la serie de Fou-
rier. La tensién de entrada a la carga para » = 1 en la Ecuacién 3.34 tiene una ampli-

tud V, /2 = \/5(240)/2 = 170 V. La corriente de pico a pico debe limitarse a
Ai, = (0,10){) = (0,10)(13,5) = 1,35 A

lo que corresponde a una amplitud de 1,35/2 = 0,675 A. La impedancia de la carga
para la frecuencia fundamental debe ser

v, 170
== =251 0
I, 0675

La impedancia de la carga es
Z, =251 =|R + joL| = |8 + j377L|

Como la resistencia de 8 Q es despreciable comparada con la impedancia total, la in-
ductancia se puede aproximar a

|Z,| 251
L~x—=—=067H
w 377

La inductancia tendrd que ser entonces ligeramente mayor que 0,67 H, porque los tér-
minos de Fourier mayores que n = 1 se han despreciado en este cdlculo.

3.8. RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA CON UN FILTRO DE CONDENSADOR
Creacion de una tension continua a partir de un generador de alterna

Una aplicacién comun de los circuitos rectificadores es convertir una tension alterna de entrada
en una tensién continua de salida. El rectificador de media onda de la Figura 3.11a tiene una
carga R-C en paralelo. La finalidad del condensador es reducir la variacién de la tension de
salida, haciéndola mds parecida a la corriente continua. La resistencia puede representar una
carga externa y el condensador puede ser un filtro que forme parte del circuito rectificador.

Suponiendo que, inicialmente, el condensador estd descargado y que se proporciona energia
al circuito en wt = 0, el diodo se polariza en directa cuando el generador produce una seiial
positiva. Con el diodo en conduccién, la tensién de salida es igual a la tension del generador y
el condensador se carga. El condensador se carga a Vm cuando la tensién de entrada alcanza su
pico positivo en wt = 1/2.

Cuando la tensién del generador disminuye después de wt = m/2, el condensador se descar-
ga a través de la resistencia de carga. En un determinado instante, la tensién del generador serd
menor que la tensioén de salida, polarizando asf al diodo en inversa y aislando la carga del gene-
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—~
—

e T i *
- ch jR
c 2R

-
vy =V, sen(wf) ,l\ E

(2)

IR
£

Figura 3.11. {(a) Rectificador de media onda con carga R-C. {b) Tensiones de entrada y de salida.

rador. La tensién de salida decrece exponencialmente con la constante de tiempo de RC mien-
tras que el diodo estd al corte.

El punto en el que el diodo se pone al corte se determina comparando las velocidades de
variacién de las tensiones del generador y del condensador. El diodo se pone al corte cuando la
velocidad de disminucién de la tension del generador excede a la permitida por la constante de
tiempo de la carga R-C. El angulo wt = 0 es el punto en el que el diodo se pone al corte en la
Figura 3.11b. La tension de salida se describe mediante la expresion

v (1) V.. sen wt diodo en conduccién (3.37)
wt) = .
’ Ve (@17 90RC diodo al corte
donde
V= V,send (3.38)
Las pendientes de estas funciones son
d
— (V,,senwt) =V, cos wt (3.39)

d(wmr)

d 1
;j@ (V,senfe —(wt—O)/wRC) =V,sen 7] ( - a)RC) el@t~ O/eRC (3.40)
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En wt = 0, las pendientes de las funciones de tensién son iguales:

V,.senl o~ O—0JoRC _ V,send

V,cosf =
—wRC —wRC

_V,cos0 1
V,senf  —wRC

1 1
tan8 —wRC

Despejando 6 y expresando 6 para que se encuentre en el cuadrante adecuado

L@ = tan~ ' (—wRC) = —tan~ ' (wRC) + j (3.41)

En circuitos practicos donde la constante de tiempo es grande

0~ y V,senfxV, (3.42)

(s
2

Cuando la tensién del generador vuelve a alcanzar el valor de la tensién de salida en el
periodo siguiente, el diodo vuelve a polarizarse en directa y la tensidén de salida vuelve a
ser igual a la del generador. El dngulo en el que el diodo conduce en el segundo periodo,
wt = 21 + «, es el punto en el que el generador sinusoidal alcanza el mismo valor que la salida
exponencial atenuada:

V,

m

sen (27 + o) = (V, sen fe = 27+~ 0/eRC

sen (o) — (sen P)e~ Grra—0ioRC = (3.43)

La ecuacion anterior debe resolverse numéricamente para obtener o.
La corriente en la resistencia se calcula a partir de i = v /R; y la corriente en el condensa-
dor, a partir de

1AH=0—
¢ dt
que también se puede expresar utilizando wt como variable:

dv (o)
d(wt)

ic(wt) = oC
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Utilizando la expresién de v, dada por la Ecuacién 3.37

V,_sen 0 .
——m—R— e @ TORC nara 0K wt <2n + o
. . (diodo al corte)
ic(ot) = (3.44)
wCV,, cos (wt) para 2nta<wr<22n+ 0

(diodo en conduccion)

La corriente del generador, que es igual a la corriente del diodo, es

i =ip=ig+ic (3.45)
La corriente media del condensador es cero, por lo que la corriente media del diodo es igual a la
corriente media en la carga. Ya que el diodo conduce durante un periodo corto de tiempo en
cada ciclo, la corriente de pico del diodo es generalmente mucho mayor que la corriente media
del mismo. La corriente de pico del condensador se produce cuando el diodo entra en conduc-
cién en wt = 21 + o. A partir de la Ecuacién 3.44

Ic = wCV,cos(2n + o) = wCV,, cosa (3.46)

, pico

La corriente en la resistencia para wt = 2n + o se obtiene usando la Ecuacién 3.37:

Vasen(Cn + o) V,sena

R(21 + ) = 3.47
ig(2m + o) R R ( )
La corriente de pico del diodo es
V,.seno sen o
ID.pico = 0OC“/m cosa + T = Vm wCcosa + R (348)

La eficacia del filtro de condensador se determina mediante la variacion en la tensién de
salida, lo que puede expresarse como la diferencia entre la tensién maxima y minima de salida,
que es la tensién de rizado de pico a pico. Para el rectificador de media onda de la Figura 3.11a,
la tensién méxima de salida es V,,. La tensién minima de salida tiene lugar en wf = 2n + a, y
puede calcularse mediante V,, sen («). El rizado de pico a pico para el circuito de la Figura 3.11a
se expresa de la forma siguiente

AV, =V, —V,senau =V, (1 —sena) (3.49)

En los circuitos en los que el condensador se selecciona para proporcionar una tensioén conti-
nua de salida casi constante, la constante de tiempo R-C es grande comparada con el periodo de
la onda sinusoidal y se aplica la Ecuacién 3.42. Ademds, el diodo entra en conduccién en un
punto cercano al pico de la onda sinusoidal cuando « &~ 7/2. La variacién en la tensién de salida
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cuando el diodo estd al corte se describe en la Ecuacién 3.37. Si V, ~ V,, y 6 = 7n/2, entonces la
Ecuacién 3.37 evaluada para o = n/2 es

Vo(27l + O() ~ Vmev(27r+1t/2¥n/2)/mRC — Vme—Zn/mRC
La tensién de rizado puede entonces aproximarse como

AV, =V, =V, e 2MORC =y (] — ¢ 2moRC (3.50)

(4]

Ademas, la funcién exponencial de la ecuacién anterior puede ser aproximada por la expansién
en serie:

2n
wRC

—2n/wRC ~ 1 _

e

Sustituyendo la funcién exponencial en la Ecuacién 3.50, el rizado de pico a pico serd aproxi-
madamente igual a

AV av () 2 Yn (3.51)
o~ "m\wRC) fRC '

El rizado de la tension de salida se reduce incrementando el condensador de filtro C. A me-
dida que C aumenta, el intervalo de conduccién del diodo disminuye. Por tanto, incrementar la
capacidad para reducir el rizado de tension de salida resultard en una mayor corriente de pico en
el diodo.

Ejemplo 3.9. Rectificador de media onda con carga R-C

El rectificador de media onda de la Figura 3.11a utiliza un generador de 120 V rms a 60 Hz, R=500 Q
y C = 100 pF. Determine: (a) una expresion para la tension de salida, (b) la variacién de la tensién de
pico a pico en la salida y (c¢) una expresion para la corriente del condensador. (d) Determine la corrien-
te de pico del diodo. (e) Determine C para que AV, seaun | % de V,,.

Solucién. A partir de los pardmetros dados

V,=120./2=169,7V
wRC = 2n60)(500)(10) " * = 18,85 rad

El dngulo 0 se determina mediante la Ecuacién 3.41:

#= —tan"'(18,85) + = = 1,62 rad = 93°
V,senl = 169,5 V

El dngulo o se determina a partir de la solucién numérica de la Ecuacién 3.43:

sen (OC) _ Sen(]’62)ef(2n+a~1.62)/18.85 — O
con lo que se obtiene

o = 0,843 rad = 48°
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(a) La tension de salida se expresa mediante la Ecuacion 3.37:

{1697 sen (wr) 2n + a <
volon) = 169,5¢ @~ 1L6DI8ES g < (yr < 21 + «

(b) La tensién de pico a pico de salida se describe mediante la Ecuacién 3.49:
AV, =V, (1 —senx) = 169,7(1 —sen(0,843) =43 V
(c) La corriente del condensador se determina a partir de la Ecuacién 3.44:

. —0.339e 1" 162/1885 A () < < 2 + o
t =
o@D =96 4cos () A 2+ o<t <2n+ 0

(d) La corriente de pico del diodo se determina mediante la Ecuacion 3.48:

Ip pico = ﬁ(120) |:377(10)4cos (0,843) + %8043)}
=426 +034=450A
(e) Para AV, = 0,01V, se puede utilizar la Ecuacién 3.51:
Y Vi b F = 3333 uF

€~ FRAV,) ~ (60)(500)(0,01V,) 300

Observe que la corriente de pico del diodo se puede determinar mediante la Ecuacién 3.48, utilizando
un valor estimado de « a partir de la Ecuacién 3.49:

AV, 1
ax~sen {1 — =gsen ‘{1 ——— | =819
v, fRC

De acuerdo con la Ecuacién 3.48, la corriente de pico del diodo es 30,4 A.

Solucién de PSpice. Un archivo de entrada de PSpice para este circuito es el siguiente:

RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA -CON CARGA RC (halfrc¢.cir)
V8 10 8IN(D . 169.7 60)

D 1.2 DMOD

R 2.0-500

C.2:0 100UF IC =.0

+MODEL DMOD D

JTRAN. . 01MS ‘50MS -0 50us UIC

~PROBE :

JOPTIONS RELTOL =.0000001

-END

La opcién RELTOL permite al programa converger a una solucidn mds exacta. En este andlisis se ha
utilizado el diodo predeterminado, por lo que los resultados difieren ligeramente de la solucién analiti-
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ca basada en el diodo ideal. La caida del diodo hace que la tensiéon maxima de salida sea menor que la
del generador.

En la Figura 3.12 se representa la salida de Probe. Los angulos 6 y o se determinan directamente
modificando, primero, la variable x para indicar los grados (x-variable = time*60+360) y, después, uti-
lizando la opcidn de cursor. La opcion RESTRICT DATA se utiliza para calcular magnitudes basadas
en valores de régimen permanente (de 16,67 ms a 50 ms). El régimen permanente se caracteriza por-
que las formas de ondas comienzan y terminan cada periodo con el mismo valor. Observe que la co-
rriente de pico del diodo es mayor en el primer periodo debido a que, inicialmente, el condensador
esta descargado.

Resultados obtenidos mediante el cursor

Magnitud Resultado
o + 360° 408° (x = 48°)
0 98,6°
V,max 168.9 V
V,min 126 v
AV, 429V
Iy ico 4,49 A en régimen permanente; 6,40 A en el primer periodo

Ie pico 4,24 A en régimen permanente; 6,40 A en el primer periodo

Resultados tras haber restringido los datos al régimen permanente

Magnitud Expresion de Probe Resultado
ID,med AVG(I(D)) 0,295 A
IC,rms RMS(I(C)) 0,908 A
IR,med AVG(V(z)*I(R)) 4378 W
P, AVG(V(1)=I(D)) 44,05 W
P, AVG(V(1, 2)*I(D)) 254 mW

En el ejemplo anterior, el rizado (o variacién) en la tension de salida es muy grande y el
condensador no resulta ser un filtro eficaz. En numerosas aplicaciones, resulta conveniente pro-
ducir una salida mds parecida a la corriente continua, lo que requiere que la constante de tiempo
RC sea grande comparada con el periodo de la tensién de entrada, lo que a su vez provoca una
pequeiia caida exponencial en la tensién de salida. Si un condensador de filtro es eficaz, la ten-
si6n de salida es esencialmente igual a la tension de pico de entrada.

3.9. EL RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA CONTROLADO

Los rectificadores de media onda analizados anteriormente en este capitulo se conocen como
rectificadores no controlados. Una vez que se establecen los pardmetros del generador y de la
carga, el nivel de continua de la salida y la potencia transferida a la carga son magnitudes fijas.
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RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA CON CARGA R-C (halfrc.cir)
Date/Time run: 05/01/96 15:12:31 Temperature: 27 .0

E - TENSIONES DE ENTRADA Y SALIDA

/mi .\ ’ N

O U R 4
o V(1) » V(2)

S,OQT ------------------------------------------------------------- H
' CORRIENTE POR EL DIODO !

4.0a E

-0, 0A+----- . - . ) S i
Os 10ms 20ms 30ms 40ms S0ms
o [(D)

Time

Figura 3.12. Salida de Probe para el Ejemplo 3.9.

Una forma de controlar la salida de un rectificador de media onda es utilizar un SCR' en
lugar de un diodo. En la Figura 3.13a se representa un rectificador de media onda controlado
bdsico con una carga resistiva. Se deben cumplir dos condiciones antes de que el SCR pueda
entrar en conduccion:

1. EIl SCR debe estar polarizado en directa (vycp > 0).
2. Se debe aplicar una corriente a la puerta del SCR.

A diferencia del diodo, el SCR no entrard en conduccién en cuanto la sefial del generador sea
positiva. La conduccién no se inicia hasta que se aplica una corriente de puerta, lo cual es la
base para utilizar el SCR como medio de control. Una vez que el SCR conduce, la corriente de
puerta se puede retirar y el SCR continfia en conduccion hasta que la corriente se hace igual a
cero.

' Puede utilizarse una conmutacién mediante otros dispositivos de encendido controlado, como los transistores, para
controlar la salida de un convertidor.
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VSCR
+ "
T
+ G +
Control <
Vs = V,, sen(wt) f\) de puerta Rz v
<
(a)
V.Y
wt
VU
o w!
VSCR
o wt

(b)

Figura 3.13. (a) Rectificador controlado bésico. (b) Formas de onda de tensidn.

Carga resistiva

La Figura 3.13b muestra las formas de onda de la tensién para un rectificador controlado de
media onda con carga resistiva. Se aplica una sefial de puerta al SCR en wt = «, donde o es el
angulo de disparo. En la Figura 3.13a, la tensidn (continua) media en la resistencia de carga es

= — J V,.sen(wt) d(owt) = V_ [1 + cosa] (3.52)

2 /R, donde la tensién eficaz en la resistencia se

rms:

1 2n
— _ 2
\/Zn L vo(wr) d(wt)

1 T
= /— j [V,,sen (wd)]* d(wr) (3.53)

2n |,

_M\/ « sen(2oc)
B 27

La potencia absorbida por la resistencia es V,
calcula mediante
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Ejemplo 3.10, Rectificador controlado de media onda con carga resistiva

Disefie un circuito que genere una tensién media de 40 V en una resistencia de carga de 100 Q a partir
de un generador de alterna de 120 V rms a 60 Hz. Determine la potencia absorbida por la resistencia y
el factor de potencia.

Solucion. Si se utiliza un rectificador no controlado de media onda, la tensiéon media seria

V,/t =120 \/E/n = 54 V. Se pueden encontrar algunas formas de reducir la tensién media en la resis-
tencia a los 40 V especificados para el disefio. Podria afiadirse una inductancia o una resistencia en
serie a un rectificador no controlado o se podria utilizar un rectificador controlado. El rectificador con-
trolado de la Figura 3.13a tiene la ventaja de que no altera la carga ni introduce pérdidas, de modo que
optamos por €l para esta aplicacion.

Reordenamos la Ecuacién 3.52 para determinar el dngulo de disparo:

2
o= cos_’l:Vo<—n> - l]
Vm

cos™! [40 <L> - 1:'
‘ J2(120)

= 61,2° = 1,07 rad

La Ecuacién 3.53 da

2(120 1,07  sen[2(1,07
Vrms':\/f(2 )\/]_”—"‘—[—‘“( )]:75,6V

T 2n

La potencia en la carga es

vz o (75,6)°
Pp=—=""""=571W
R 100
El factor de potencia del circuito es
kP 57,1 063
P Ty T (20 se00)

Carga R-L

La Figura 3.14a muestra un rectificador controlado de media onda. El anilisis de este circuito es
similar al del rectificador no controlado. La corriente es la suma de las respuestas natural y for-
zada y se aplica la Ecuacion 3.9:

i(wt) = i (wr) + i (o)

v, )
<_Z> sen (wt — 0) + Ae” @Mt
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(a)

/

YSCR A
0 -

(b)

wf

(074

o Q//zw Trra L’/ o

Figura 3.14. (a) Rectificador controlado de media onda con carga R-L. (b} Formas de onda

de la tension.
La constante A se determina a partir de la condicion inicial (o) = O:
. Vi -
(o) =0= — |sen (2 — 0) + Ae” ¥

A=| — Vm -0 ajwT
= ? sen (o ) e

Sustituyendo A y simplificando

(3.54)

Vm
<?> [sen ((j)t - 9) — sen ((X — ())e(a'mt)/wr]
i(wt) = arn n < ot < B
0 en otro caso

(3.55)
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El angulo de extincién 8 se define como el dngulo para el que el valor de la corriente se
hace cero, como ocurre en el caso de un rectificador no controlado. Cuando ot = f3,

v, _
i(f)y=0= <7m) [sen (B — 0) — sen (a0 — O)e* ~PVor] (3.56)

que debe resolverse numéricamente para obtener ff. El dngulo f — o se conoce como dngulo de
conduccién, y. La Figura 3.14b muestra las formas de onda de la tensidn.
La corriente (continua) media de salida es

1 (* 1%
vV, =— j Vv, sen(wf) d(wt) = == [cos o — cos f3] (3.57)
2n §, 2n
La corriente media se calcula a partir de
1 B
I=— J i(wr) d(wt) (3.58)
2n ),

donde i(wr) se define en la Ecuacién 3.55. La potencia absorbida por la carga es I, R, donde la
corriente eficaz se calcula mediante

B
IWZ\/PLJ i*(wi) d(wt) (3.59)
2n J,

Ejemplo 3.11. Rectificador controlado de media onda con carga R-L.

Para el circuito de la Figura 3.14a, el generador es de 120 V.rms a 60 Hz, R =20 Q, L. = 0,04 Hy el
angulo de disparo es 45°. Determine: (a) una expresion para i(wt), (b) la corriente media, (c) la poten-
cia absorbida por la carga y (d) el factor de potencia.

Solucién. (a) A partir de los pardmetros dados

V, = 120/2 = 169,7 V

Z = (R* + (wL))%® = (20% + (377-0,04)%° =250 Q
© = tan~ ' (wL/R) = tan~* (377-0,04)/20) = 0,646 rad
wt = wL/R = 377-0,04/20 = 0,754

o = 45° = 0,785 rad

Sustituyendo las magnitudes anteriores en la Ecuacidn 3.55, la corriente se expresa como

i(wn) = 6,78 sen (wt — 0,646) — 2,67¢ #0734 A
para x < wt<f
La ecuacion anterior es vdlida de « a f8, donde f se calcula numéricamente igualando la ecuacién

a cero y resolviendo para wt, dando como resultado f# = 3,79 rad (217°). El dngulo de conduc-
cibnes y = ff — o= 3,79 — 0,785 = 3,01 rad = 172°.
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(b)

(c)

(d)

La corriente media se determina a partir de la Ecuacién 3.58:

3.79
I=— [6,78 sen (wt — 0,646) — 2.67e %734 d(wr)
2n Jo.78s
=2,19 A

2 R, donde

rms

La potencia absorbida por la carga se calcula mediante /

1 379
1. = \/— J [6,78 sen (wt — 0,646) — 2,67e /%7541 d(wr)
21 Jo.785

=326 A
obteniéndose
P=1>R=(326A)%20)=213 W

El factor de potencia es
P 213

PI= S T 200G26)

0,54

Carga RL-generador

La Figura 3.15 presenta un rectificador con una resistencia, una inductancia y un generador de
continua en serie. El andlisis de este circuito es muy similar al del rectificador no controlado de
media onda expuesto anteriormente en este capitulo. La principal diferencia es que, para el rec-
tificador no controlado, la conduccién comienza tan pronto como la tensién del generador al-
canza el nivel de la tensién continua. Para el rectificador controlado, la conduccién se inicia
cuando se aplica una sefial de puerta al SCR, siempre que el SCR esté polarizando en directa.
Por tanto, la sefial de puerta puede aplicarse en cualquier instante en el que la sefial del genera-
dor de alterna sea mayor que la del generador de continua:

-1 Vcc
amin = seén
Vi

(3.60)

La corriente se expresa como en la Ecuacién 3.22, con o especificado dentro del margen admi-

sible:

|% V.
sen(wt — ) — —=+ Ae “'" para a<wr<p
i(wH) =< Z R

0 en otro caso

Vm sen(wt) O e Ve

Figura 3.15. Rectificador controlado con carga RL-generador.

3.61)
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donde A se determina mediante la Ecuacién 3.61:

A=| - Ve -0 +& e
= 7 sen (o ) R e

Ejemplo 3.12. Rectificador controlado con carga RL-generador

El rectificador controlado de media onda de la Figura 3.15 tiene una entrada alterna de 120 V rms a
60 Hz, R=2 Q, L=20 mH y V_ = 100 V. El dngulo de disparo o es de 45°. {a) Determine una
expresién para la corriente. (b) Determine la potencia absorbida por la resistencia. (¢) Determine la
potencia absorbida por el generador de continua de la carga.

Solucién. A partir de los pardmetros dados

1%

m

120,/2 =169,7 V
z

It

(R? + (wL)»)°® = (22 + 377-0,02))°° = 7,80 Q
O =tan" ! (wL/R) = tan ' (377-0,02/2) = 1,312 rad
wt = wL/R = 377-0,02/2 = 3,77

a = 4° = 0,785 rad

(a) Primero, utilizamos la Ecuacion 3.60 para determinar si & = 45° es admisible. El dngulo de dis-
paro minimo es

o, = sen”! < 109 > = 36°
120./2

lo que indica que 45° es un valor permitido. La Ecuacién 3.61 se convierte en
q q p

i(wn) = 21,8 sen (wr ~ 1,312) — 50 + 75,0e “">77 A

para 0,785 < wr < 3,37 rad

donde el angulo de extincion f§ se determina numéricamente utilizando la ecuacién i(f) = Oy es
igual a 3,37 rad.

(b) La potencia absorbida por la resistencia es I R, donde 1.

rms’

se calcula a partir de la Ecua-
cion 3.59 utilizando la expresion anterior para i(wr):

5

r[*
L, = \/¥ J P*(wt)yd(or) = 3,90 A
‘ 2r ),

P =(3,90)%(2) = 30,4 W

(c) La potencia absorbida por el generador de corriente continua es [V, , donde / se calcula a partir
de la Ecuacién 3.58:

1 B
1=— j (whd(wh) = 2,19 A
2n |,

P =1V, = (2,19)(100) = 219 W
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3.10. SOLUCIONES DE PSrice PARA RECTIFICADORES CONTROLADOS

Modelado del SCR en PSpice

Para simular un rectificador de media onda controlado en PSpice, se debe seleccionar un mode-
lo de SCR. Se puede utilizar para la simulacién de un rectificador de media onda controlado un
modelo de SCR de los que se encuentran disponibles en una biblioteca de dispositivos. En la
siguiente simulacion se utiliza el SCR contenido en la biblioteca de dispositivos de la versidn de
evaluacién de PSpice.

Un archivo de entrada para el circuito del Ejemplo 3.10 es el siguiente:

RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA CGNTROLADO - EJEM, fO (contscr c:.r)
CEERAN MIGHIZRBORTIE T .
.PARAM ALPHA=45 ' ‘ ‘ angulo de dlsparo en grados

.PARAM DLAY={ALPHA/360/60}) = ;retardc en segundos
PARAM PW={1MS}: ; ~ ;anchura del pulso de puerta
VS 1 0 SIN(O {vM} 60) -
R 127100 ; S ~
XSCR 2 3.0 SCR , 1 SCR de la bz.biloteca
" RGATE 3 4 500 ‘s resistencia del Cer‘LlltO de puerta

VPULSE 4 0 PULSE( 1V lOV {DLAY} INS 1NS {PW} {1/60})

nf el c1rc:u1to

teca de'% dls'poss;zlvos ~

;ALIB*EVAL;Lxsi:
e,i,eVa];ua;cién; L

. TRAN 1ws sams“xc
.PROBE
.END

Un modelo alternativo para el SCR es un conmutador controlado por tension y un diodo,
como describimos en el Capitulo 1. El conmutador controla cudndo entra en conduccién el SCR
y el diodo sélo permite la circulacion de la corriente en un sentido. El conmutador debe perma-
necer cerrado durante al menos el dngulo de conduccidn de la corriente. Las ventajas de utilizar
este sencillo modelo de SCR son que los tiempos de ejecucién son menores y que existe la posi-
bilidad de utilizar varios SCR en la versién de evaluacién de PSpice. La desventaja mas impor-
tante de este modelo es que el control del conmutador debe mantener cerrado el conmutador
durante todo el periodo de conduccién y debe abrirlo antes de que la sefial del generador pase a
ser positiva de nuevo. Un archivo de entrada para el circuito del Ejemplo 3.11 es el siguiente:

RECTIFICADOR DE_MEDIA ONDA CONTROLADO - EJENPLQ 3 11 (contsw ¢ir)
* INTERRUPTC TROLADO POR 'I‘ENSION PARA EL SCR -

PARAM VM={1Z20*SORT(2)} o i

.PARAM ALPHA=45 ;ANGULO DE RETARDO EN GRADOS

.PARAM DLAY={ALPHA/360/60}

.PARAM PW={1/60~-DLAY*1.,1}
VS 10 SIN{O {vM} 60) '
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de do como lnterruptor

Ejemplo 3.13. Disefo de un rectificador de media onda controlado utilizando PSpice

Una cierta carga estd formada por una resistencia, una inductancia y un generador de continua conec-
tados en serie con R =2 Q, L=20 mH y V_ = 100 V. Disefie un circuito que entregue 150 W al
generador de continua a partir de un generador de alterna de 120 V rms y 60 Hz.

Solucién. La potencia de 150 W en un generador de continua necesita una corriente media de carga
de 150 W/100 V = 1,5 A. Un rectificador no controlado con este generador y esta carga tendrd una
corriente media de 2,25 A y una potencia media en el generador de continua de 225 W, como se calcu-
16 en el Ejemplo 3.5. Necesitamos encontrar una forma de limitar la corriente media a 1,5 A. Una de
las opciones es afiadir una resistencia o una inductancia en serie. Otra opcién, que es la seleccionada
para esta aplicacién, consiste en utilizar el rectificador de media onda controlado de la Figura 3.15. La
potencia entregada a los elementos de carga se determina mediante el dngulo de disparo «. Ya que no
hay una solucién analitica para o, se debe utilizar un método iterativo de prueba y error. Se utiliza una
simulacién de PSpice que incluye un comando de pardmetro autoincremental, para probar con varios
valores de a. Un archivo de entrada de PSpice es el siguiente:

RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA CONTROLAIO ( Stepalph cir)
. PARAM ALPHA=50 ‘ g definieidn del pardametro alpha
.STEP PARAM ALPHA 5090 10 salpha varia entre 50 y 90
. , en ingrementos de 10
-PARAM DLAY= {ALPHA/360/60}
.PARAM PW={1/60-DLAY*1 1} rtiempo - que el interruptor que
representa al scr permanece cerrado
VSlOSIN(O {120*SQRT(2)} 60) .
TR3402
L 450,02 IC=0
vDC-5-0-100
SWITCH 1.2 10.0.SMOD ©rmodelo simplificado del ser
DIODE 2 3 DMOD & , ;
VPULSE 10 0 PULSE( =2V 2V {DLAYY 1NS INS {(PW) {1/60} )
.MODEL SMOD VSWITCH (RON=.,001)
:MODEL DMOD D :
JTRAN IMS 16.67MS UIC
+PROBE.
~END
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Cuando se introduce la expresiéon AVG(V(5)*I(VDC)), Probe genera una familia de curvas que
representan los resultados para una serie de valores de a, como se muestra en la Figura 3.16. Un dngu-
lo o de 70° que tiene por resultado la entrega de 149 W a la carga, es la solucién aproximada.

Para o = 70°, en Probe, se obtienen los resultados siguientes:

Magnitud Expresion Resultado

Potencia del generador de continua  AVG(V(5)+*1(VDC)) 149 W (objetivo de diseiio 150 W)

Corriente eficaz RMS((I(R)) 2,89 A
Potencia de la resistencia AVG(V(3, 4)*I(R)) 16,7 W
Potencia aparente del generador RMS(V(1))*RMS(I(VS)) 347 V-A
Potencia media del generador AVG(V(1))*-I(VS)) 167 W
Factor de potencia (P/S) 167/347 0,48

RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA CONTROLADO (stepalph.cir)

Date/Time run: 05/02/96 09:28:52 Temperature: 27.0
5 2 B
i :
i |
4oow{ 5
5 ALPHA VARIABLE | :
1 '
! :
! !
3000 4 :
) ]
i 1
] '
i :
5 s
200K 4 '
] 1
! . i
§ "\ ALPHA = 70 DEG. |
100H 4 . PARA PDC = 149 W.!
i ' :
1 1
i ,
! y . . . '
Ol B R O—AAAr——‘----—'————-—<—-1-—~———————-—-—-—‘-<1'-——'— —————————— o e e e -4
Os Sms 10ms 1Sms 20ms 25ms
iate[alv o AVG(V(S)*I(VDC))
Time Iy = 16.670m, 149 149
C2 = 100.000n, -10 000n
dif= 16 670m, 149 149

Figura 3.16. Salida de Probe para el Ejemplo 3.13 que muestra una familia de curvas
para diferentes angulos de disparo.
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3.11. CONMUTACION
Efecto de la inductancia del generador

En el estudio anterior sobre rectificadores de media onda se ha supuesto un generador ideal. En
los circuitos reales, el generador tiene una impedancia equivalente que es predominantemente
una reactancia inductiva. Para los circuitos rectificadores de media onda con un solo diodo de
las Figuras 3.1 y 3.2, el circuito no ideal se analiza incluyendo la inductancia del generador con
los elementos de carga. Sin embargo, la inductancia del generador provoca un cambio funda-
mental en el comportamiento del circuito para circuitos tales como el rectificador de media on-
da con un diodo de libre circulacién.

La Figura 3.17a representa un rectificador de media onda con un diodo de libre circulacién e
inductancia de generador L. Supongamos que la inductancia de carga es muy grande, 1o que
hace que la corriente de carga sea constante. En ¢t = 07, la corriente de carga es I, D, estd al
corte y D, conduce. Cuando la tensién del generador comienza a hacerse positiva, D, conduce,
pero la corriente del generador no se hace igual de forma instantdnea a la corriente de carga
debido a la existencia de L. En consecuencia, D, debe permanecer en conduccién mientras la

in, = iy
D, iy <

o

V.. sen{wt) D, Vo

(@)

]() [ /-_\
] wt

Dy

N/ /.

|
u ™ 2w 2m+u

()

Figura 3.17. (a) Rectificador de media onda con diodo de libre circulacién con diodo de libre
circulacidn e inductancia de generador. (b} Corrientes de los diodo y tension
de carga, mostrando los efectos de la conmutacién.

wl
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corriente en L, y D, aumenta hasta alcanzar el nivel de la corriente de carga. El intervalo en que
ambos diodos, D, y D,, estdn activados se denomina tiempo de conmutacion o dngulo de con-
mutacion. Conmutacion es el proceso de desactivacion de un interrumptor electrénico, lo que
generalmente implica la transferencia de corriente de carga de un interrumptor a otro>.

Cuando ambos diodos, D, y D, conducen, la tension en L, es
v, = V., sen (wr) (3.62)

y la corriente en L, y el generador es

1 wt wt
ij=—— J v, d(owt) + i 0) = J V,.sen(wf) d(wt) + 0
wL J, s

oL Jo
(3.63)
. Vm (1 t)
=—(1 —cosw
's oL,
La corriente en D, es
in, =1, —i,=1I, — w—z— (1 — cos wr)

s
La corriente en D, toma el valor inicial /, y disminuye hasta cero. Estableciendo que el dngulo

en el que la corriente toma el valor cero sea wt = u,

= — Y _
zDz(u)—IL oL (1 —cosu)y=0

s

Despejando u, se obtiene

V V

m m

I.wL I.X
u=cos“<1 . s>=cos_1<l -~k s> (3.64)

donde X, = wL, es la reactancia del generador. La Figura 3.17b muestra el efecto de la reactan-
cia del generador en las corrientes de los diodos. La conmutacién de D, a D, se analiza de
forma similar, obteniendo un resultado idéntico para el 4ngulo de conmutacién u.

El 4ngulo de conmutacién afecta a la tensién en la carga. Dado que la tensién en la carga es
cero cuando D, conduce, la tensién de carga se mantiene igual a cero durante todo el dngulo de
conmutacién, como se muestra en la Figura 3.17b. Recuerde que la tension de carga es una si-
nusoide con rectificacién de media onda cuando el generador es ideal.

2 La conmutaci6n en este caso es un ejemplo de conmutacion natural o conmutacion en linea, donde el cambio en la
tensién de linea instantdnea provoca que un dispositivo deje de conducir. Otras aplicaciones utilizan la conmutacién for-
zada, donde la corriente en un dispositivo, como un tiristor, se fuerza a cero mediante circuiteria adicional. La conmuta-
cidn de carga utiliza las corrientes oscilantes inherentes producidas por la carga para desactivar un dispositivo.
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La tensidon media de carga es

T

1
V,=— V.. sen (wt) d(wt)
2n /.,

m

1% Vo
=-—[—cos(wn]|; = — (1 + cosu)
27 2

Utilizando la expresion para u dada por la Ecuacién 3.64

V. = Von 1 IiX, (3.65
o 2V, 65)

T

Recuerde que el valor medio de una onda sinusoidal con rectificacion de media onda es V, /x.
Por tanto, la reactancia del generador reduce la tensiéon media de la carga.

3.12. RESUMEN

e Un rectificador convierte corriente alterna en corriente continua. La transferencia de po-
tencia se realiza desde el generador de alterna a la carga de corriente continua.

o El rectificador de media onda con carga resistiva tiene una tensién media en la carga de
V,/m y una corriente media en la carga de V, /%R.

e La corriente en el rectificador de media onda con una carga R-L contiene una respuesta
natural y una forzada, obteniéndose

Vi Vi _
—sen(wt — 0) — ?(sen Be 4" para O<wr<pP

(wy =< Z
0 para f < owr<2n
oL L
donde Z=./R?+ (wL)?, 0=tan‘1<?), y T=%

El diodo conduce mientras la corriente sea positiva. La potencia en la carga R-L es 12 R.
o Un rectificador de media onda con una carga RL-generador no entra en conduccién hasta
que el generador de corriente alterna alcanza la tensién continua de la carga. La potencia
en la resistencia es I2, R y la potencia absorbida por el generador de corriente continua es

IV, donde [ es la corriente media en la carga. La corriente de carga se expresa del si-
guiente modo

&sen(a)t— 6) -YE-%Ae_”"/‘*’t para a<wt<f
i(wf) =X Z R S
0 en otro caso

donde

Vm VCC
A=|—-Tsen(a— 0) + =] %"
Z R
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PROBLEMAS

Un diodo de libre circulacion fuerza a que la tension en una carga R-L sea una sinusoide
con rectificacion de media onda. La corriente de carga puede estudiarse utilizando el ana-
lisis de Fourier. Una inductancia de carga grande da lugar a una corriente de carga practi-
camente constante.

Un condensador de filtro de gran valor en paralelo con una carga resistiva hace que la
tensién en la carga sea practicamente constante. La corriente media del diodo debe ser
igual a la corriente media de la carga, haciendo que la corriente de pico del diodo sea
grande.

Un SCR en lugar del diodo en un rectificador de media onda proporciona un medio para
controlar la tensién y la corriente de salida.

La simulacion con PSpice es una forma efectiva de analizar el funcionamiento de un cir-
cuito. El comando de definicion de pardmetros autoincrementales de PSpice permite que
se prueben varios valores de un pardmetro de circuito y resulte de ayuda en el disefio de
circuitos.

Rectificador de media onda con carga resistiva

3.1.

3.2

33.

El circuito rectificador de media onda de la Figura 3.1a tiene v (f) = 170sen(377) Vy R =12 Q.
Determine

(a) La corriente media de carga.

(b) La corriente eficaz de carga.

(c) La potencia aparente entregada por el generador.
(d) El factor de potencia del circuito.

El circuito rectificador de media onda de la Figura 3.1a tiene un transformador insertado entre el
generador y los restantes elementos del circuito. El generador es de 240 V rms a 60 Hz y la resis-
tencia de carga es de 20 Q.

(a) Determine la relacién de transformacion del transformador para que la corriente media de la
carga sea 10 A.
(b) Determine la corriente media en el devanado primario del transformador.

Para el rectificador de media onda con una carga resistiva:

(a) Demuestre que el factor de potencia es 1 /\/5.

(b) Determine el factor de potencia de desplazamiento y el factor de distorsién tal como se define
en el Capitulo 2. La serie de Fourier correspondiente a la tensién con rectificacién de media
onda se proporciona en la Ecuacién 3.34.

Rectificador de media onda con carga R-L

34.

Un rectificador de media onda tiene un generador de 120 V rms a 60 Hz y una carga R-L con
R =10Qy L =10 mH. Determine

(a) Una expresion para la corriente de carga.

(b) La corriente media.

(¢) La potencia absorbida por la resistencia.

(d) El factor de potencia. Compruebe sus respuestas con una simulacién de PSpice utilizando un
modelo de diodo ideal.




3.5.

3.6.

3.7.
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Un rectificador de media onda tiene un generador de 120 V rms a 60 Hz y una carga R-L con
R=8Qy L= 15 mH. Determine

(a) Una expresion para la corriente de carga.

(b) La corriente media.

(¢) La potencia absorbida por la resistencia.

(d) El factor de potencia. Compruebe sus respuestas con una simulacién de PSpice, utilizando un
modelo de diodo ideal.

Un rectificador de media onda tiene un generador de 240 V rms a 60 Hz y una carga R-L con
R =15 Qy L= 100 mH. Determine

(a) Una expresion para la corriente de carga.

(b) La corriente media.

(¢) La potencia absorbida por la resistencia.

(d) El factor de potencia. Utilice PSpice para simular el circuito. Utilice el modelo de diodo pre-
determinado y compare los resultados de PSpice con los resultados analiticos.

La bobina de la Figura 3.2a representa un electroiman modelado como una inductancia de 0,1 H. El
generador es de 240 V a 60 Hz. Utilice PSpice para determinar el valor de una resistencia en serie
tal que la corriente media sea de 2,0 A.

Rectificador de media onda con carga RL-generador

38.

3.9.

3.10.

3.11.

3.12.

El rectificador de media onda de la Figura 3.5a utiliza un generador de alterna de 240 V rms a 60 Hz.
La carga estd formada por una inductancia, una resistencia y un generador de continua conectados
en serie, cuyos valores son: L = 100 mH, R =10 Q y V, = 100 V. Determine

(a) La potencia absorbida por el generador de tensién continua.
{b) La potencia absu:bida por la resistencia.
(c) El factor de potencia.

El rectificador de media onda de la Figura 3.5a utiliza un generador de alterna de 120 V rms a 60 Hz.
La carga estd formada por una inductancia, una resistencia y un generador de corriente continua
conectados en serie, cuyos valores son: L = 100 mH, R =12 Qy V_ = 48 V. Determine

(a) La potencia absorbida por el generador de tensién continua.
(b) La potencia absorbida por la resistencia.
(¢) El factor de potencia.

El rectificador de media onda de la Figura 3.6 utiliza un generador de alterna de 120 V rms a 60 Hz.
La carga estd formada por una inductancia y un generador de continua conectados en serie con
L=75mHy V_ =48 V. Determine la potencia absorbida por el generador de tensién continua.

Un rectificador de media onda con una carga serie formada por una bobina y un generador utiliza
un generador de alterna de 240 V rms a 60 Hz. El generador de continua es de 125 V. Utilice
PSpice para determinar el valor de la inductancia que da lugar a que el generador de continua ab-
sorba 150 W. Utilice el modelo de diodo predeterminado.

Un rectificador de media onda con una bobina y un generador de continua en serie utiliza un gene-
rador de alterna de 120 V rms y 60 Hz. El generador de continua es de 24 V. Utilice PSpice para
determinar el valor de la inductancia que da lugar a que el generador de continua absorba 75 W.
Utilice el diodo predeterminado.
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Diodo de libre circulacion

3.13.

3.14.

3.15.

3.16.

El rectificador de media onda con un diodo de libre circulacién (Figura 3.7a) utiliza una R = 12 Q,
L = 30 mH. El generador es de 120 V rms a 60 Hz.

(a) A partir de la scrie de Fourier de la onda sinusoidal rectificada de media onda que aparece en
la carga, determine la componente continua de la corriente.

(b) Determine las amplitudes de los primeros cuatro términos de alterna distintos de cero en la
serie de Fourier. Comente los resultados.

En el Ejemplo 3.8, la inductancia requerida para limitar el rizado de pico a pico en la corriente de
carga se calculé utilizando el primer término de alterna de la serie de Fourier. Utilice PSpice para
determinar el rizado de pico a pico con esta inductancia y compare el resultado con el cdlculo.
Utilice el modelo de diodo ideal.

Un rectificador de media onda con un diodo de libre circulacién (Figura 3.7a) tiene una R =3 Qy
un generador con V,, = 50 V a 60 Hz.

(@) Determine un valor para L de modo que la amplitud del primer t€rmino de corriente alterna
de la serie de Fourier sea inferior al 5% de la corriente continua.
(b) Compruebe sus resultados con PSpice y determine la corriente de pico a pico.

El circuito de la Figura P3.1 es similar al circuito de la Figura 3.7a, excepto en que se ha aiiadido
un generador de corriente continua a la carga. El circuito tiene v(f) = 170sen(3771) V,R = 10 Qy
V.. =24 V. A partir de la serie de Fourier

(a) Determine el valor de L de modo que la variacién de pico a pico en la corriente de carga no
sea superior a 1 A.

(b) Determine la potencia absorbida por el generador de continua.

(¢) Determine la potencia absorbida por la resistencia.

—D&—m
i() +

V(1) Ct) ZS — Ve

Figura P3.16

Rectificador de media onda con un condensador de filtro

3.17.

3.18.

Un rectificador de media onda con un condensador de filtro tiene V,, =100 V, R=1 kQ,
C=1.000 yFy o = 377.

(a) Determine la relacién entre la constante de tiempo RC y el periodo de la onda sinusoidal de
entrada. ;Cudl es el significado de esta relaciéon?

(b) Determine la tensién de rizado pico a pico utilizando las ecuaciones exactas.

(¢) Determine el rizado utilizando la férmula aproximada dada por la Ecuvacién 3.51.

Repita el Problema 3.17 con

(a) R =100Q.
(b) R = 10 Q. Comente los resultados.
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3.19. Un rectificador de media onda con una carga de 1 k( tiene un condensador en paralelo. El genera-
dor es de 120 V rms a 60 Hz. Determine el rizado de pico a pico de la tensién de salida cuando el
condensador es:

(a) 5.000 uF.
(b) 20 uF. ;Es en este caso la aproximacién de la Ecuacién 3.51 razonable?

3.20. Repita el Problema 3.19 con R = 500 Q.

3.21. Un rectificador de media onda tiene un generador de continua de 120 V rms y 60 Hz. La carga es
de 500 W. Determine el valor de un condensador de filtro que permita mantener el rizado de pico a
pico en la carga inferior a 2 V. Determine los valores miximo y medio de la corriente del diodo.

3.22. Un rectificador de media onda cuenta con un generador de alterna de 120 V rms y 60 Hz. La carga
es de 100 Q. Determine el valor de un condensador de filtro que permita mantener el rizado de pico
a pico en la carga inferior a 1,5 V. Determine los valores maximo y medio de la corriente del dio-
do.

Rectificador de media onda controlado

3.23. Demuestre que el rectificador de media onda controlado con una carga resistiva de la Figura 3.13a

tiene un factor de potencia de:
1 a  sen(2m)
fp=|5—52+

2 2 4r

3.24. Para un rectificador de media onda controlado con carga resistiva, el generador es de 120 V rms a
60 Hz. La resistencia tiene un valor de 100 Q y el dngulo de disparo a es 60°.

(a) Determine la tensién media en la resistencia.
(b) Determine la potencia absorbida por la resistencia.
(c) Determine el factor de potencia visto por el generador.

3.25. Un rectificador de media onda controlado tiene un generador de alterna de 240 V rms a 60 Hz. La
carga es una resistencia de 30 Q.

(a) Determine el dngulo de disparo de modo que la corriente media de carga sea igual a 3,0 A.
(b) Determine la potencia absorbida por la carga.
(¢) Determine el factor de potencia.

3.26. Un rectificador de media onda controlado tiene un generador de alterna de 120-V rms a 60 Hz. La
carga R-L serie estd formada por R = 25 Q y L = 50 mH. El angulo de disparo es 25°. Determine

(a) Una expresién para la corriente de carga.
(b) La corriente media de carga.
(¢) La potencia absorbida por la carga.

3.27. Un rectificador de media onda controlado posee un generador de alterna de 120 V a 60 Hz. La
carga R-L en serie tiene unos valores de R =40 Q y L =75 mH. El 4ngulo de disparo es 50°.
Determine

(a) Una expresion para la corriente de carga.
(b) La corriente media de carga.
(¢) La potencia absorbida por la carga.

3.28. Un rectificador de media onda controlado dispone una carga R-L con R = 20 Q y L = 40 mH. El
generador es de 120 V rms a 60 Hz. Utilice PSpice para determinar el dngulo de disparo requerido



112

Electrénica de potencia

3.29.

3.30.

3.31.

3.32.

3.33.

3.34.

3.35.

3.36.

para producir una corriente media de 2,0 A en la carga. Utilice el diodo predeterminado en la simu-
lacidn.

Un rectificador de media onda controlado tiene una carga R-L con R = 16 Q y L = 60 mH. El
generador es de 120 V rms a 60 Hz. Utilice PSpice para determinar el dngulo de disparo requerido
para producir una corriente media de 1,8 A en la carga. Utilice el diodo predeterminado en la simu-
lacién.

Un rectificador de media onda controlado cuenta con un generador de corriente alterna de 120 V a
60 Hz. La carga estd formada por una inductancia, una resistencia y un generador de corriente con-
tinua en serie con L = 100 mH, R = 12 Q y V. = 48 V. El 4ngulo de disparo es de 45°. Determine

(a) La potencia absorbida por el generador de continua.
(b) La potencia absorbida por la resistencia.
(c¢) El factor de potencia.

Un rectificador de media onda controlado utiliza un generador de corriente alterna de 240 V rms a
60 Hz. La carga estd formada por una resistencia, una inductancia y un generador de corriente con-
tinua conectados en serie con R = 100 Q, L = 150 mH y V. = 125 V. El 4ngulo de disparo es de
60°. Determine

(a) La potencia absorbida por el generador de continua.
(b) La potencia absorbida por la resistencia.
(c) El factor de potencia.

Utilice PSpice para determinar el dngulo de disparo necesario para que el generador de continua
del Problema 3.31 absorba 35 W.

Un rectificador de media onda controlado consta de una resistencia, una inductancia y un generador
de tensién continua conectados en serie con R =2 Q, L =75mH y V_ = 48 V. El generador es de
120 V a 60 Hz. El dngulo de disparo es de 45°. Determine

(a) Una expresién para la corriente de carga.
(b) La potencia absorbida por el generador de continua.
(¢) La potencia absorbida por la resistencia.

Utilice PSpice para determinar el dngulo de disparo necesario para que el generador de continua
del Problema 3.33 absorba 50 W.

Desarrolle una expresion para la corriente en un circuito rectificador de media onda controlado,
con una carga formada por una inductancia L y una tensién continua V_ en serie. El generador es
v, = V,senwt y el angulo de disparo es «. Determine la corriente media si V,, = 100, L = 35 mH,
V. =24V, ®w=2n60 rad/s y o = 80°. Compruebe su resultado con PSpice.

Un rectificador de media onda controlado tiene una carga R-L. Se coloca un diodo de libre circula-
cién en paralelo con la carga. La inductancia es lo suficientemente alta como para considerar que la
corriente en la carga es constante. Determine la corriente en la carga como una funcién del dngulo
de disparo «. Dibuje la corriente en el SCR y el diodo de libre circulacién. Dibuje la tensién en la
carga.

Conmutacion

3.37.

El rectificador de media onda con diodo de libre circulacion de la Figura 3.17a utiliza un generador
de alterna de 120 V rms, cuya inductancia es de 1,3 mH. La corriente de carga es constante e igual
a 5 A. Determine el dngulo de conmutacion y la tensién media de salida. Utilice PSpice para com-
probar los resultados. Utilice diodos ideales en la simulacién. Compruebe que el dngulo de conmu-
tacion de D; a D, es el mismo que de D, a D;.
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3.39.

3.40.
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El rectificador de media onda con diodo de libre circulacion de la Figura 3.17a utiliza un generador
de corriente alterna de 120 V rms, cuya inductancia es de 10 mH. La carga estd formada por una
resistencia y una inductancia conectadas en serie, siendo R = 20 Q y L = 500 mH. Utilice PSpice
para determinar

(a) La corriente media de carga en régimen permanente.

(b) La tension media de carga.

(¢) El dngulo de conmutacion. Utilice el diodo predeterminado para la simulacién. Comente los
resultados.

El rectificador de media onda con diodo de libre circulacién de la Figura 3.17a utiliza un generador
de corriente alterna de 120 V rms, cuya inductancia es de 5 mH. La carga estd formada por una
resistencia y una inductancia conectadas en serie, siendo R = 15 Q y L = 500 mH. Utilice PSpice
para determinar

(a) La corriente media de carga en régimen permanente.
(b) La tensién media de carga.
(c) El dngulo de conmutacién. Utilice el diodo predeterminado para la simulacién.

El dngulo de conmutacién dado por la Ecuacidn 3.64 para el rectificador de media de onda con
diodo de libre circulacién ha sido calculado para la conmutacién de la corriente de carga de D, a
D,. Demostrar que el dngulo de conmutacién es igual para la conmutacién de D, a D,.

El diodo D, de la Figura 3.17a se puede reemplazar por un SCR para conseguir un rectificador
controlado de media onda. Demostrar que el dngulo para la conmutacion del diodo al SCR es

— -1 I X,
U = Ccos cos o — -
Vv

m

donde « es el dngulo de disparo del SCR.

Designacion de problemas

3.42.

3.43.

3.44.

3.45.

Una determinada situacion requiere que se suministren 160 W o 75 W a una bateria de 48 V a
partir de un generador de alterna de 120 V rms a 60 Hz. En un panel de control hay un conmutador
de dos posiciones que permite seleccionar 160 o 75. Disefie un circuito que proporcione ambos
valores de potencia y especifique cémo funcionard el conmutador de control. Especifique los valo-
res de todos los componentes del circuito. La resistencia interna de la bateria es de 0,1 €.

Disefie un circuito que genere una corriente media de 2 A en una inductancia de 100 mH. Hay
disponible un generador de alterna de 120 V rms a 60 Hz. Verifique el disefio con PSpice. Propor-
cione circuitos alternativos que puedan emplearse para cumplir las especificaciones de diseiio y
exponga las razones de su eleccién.

Disefie un circuito que proporcione 100 W a un generador de continua de 48 V a partir de un gene-
rador de alterna de 120 V rms a 60 Hz. Verifique el disefio con PSpice. Proporcione circuitos alter-
nativos que puedan emplearse para cumplir las especificaciones de disefio y exponga las razones de
su eleccién.

Disefie un circuito que proporcione 150 W a un generador de continua de 100 V a partir de un
generador de alterna de 120 V rms a 60 Hz. Verifique el disefio con PSpice. Proporcione circuitos
alternativos que puedan emplearse para cumplir las especificaciones de disefio y exponga las razo-
nes de su eleccion.



4.1.

RECTIFICADORES
DE ONDA COMPLETA

Y TRIFASICOS:
Conversion CA-CC

INTRODUCCION

El propésito de un rectificador de onda completa es generar una tensién o una corriente conti-
nua o que contenga una componente continua especificada. Aunque el propésito del rectificador
de onda completa es basicamente el mismo que el del rectificador de media onda, los rectifica-
dores de onda completa presentan varias ventajas fundamentales. La corriente media del genera-
dor de alterna es nula en el rectificador de onda completa, por lo que se evitan los problemas
asociados a las corrientes medias de generador distintas de cero, especialmente para los trans-
formadores. La salida del rectificador de onda completa presenta menos rizado que el rectifica-
dor de media onda.

En este capitulo analizaremos para varios tipos de carga los convertidores monofasicos y
trifdsicos de onda completa controlados y no controlados utilizados como rectificadores. Tam-
bién se incluirdn ejemplos de convertidores controlados que operan como inversores, donde el
flujo de potencia va desde la parte del circuito de continua a la de alterna.

4.2. RECTIFICADORES MONOFASICOS DE ONDA COMPLETA

El rectificador en puente y el rectificador con transformador de toma media de las Figuras 4.1 y
4.2 son dos rectificadores bdsicos monofdsicos de onda completa.

R
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Figura 4.1. Rectificador en puente de onda completa. (a) Diagrama del circuito.

{b) Representacion alternativa. (c) Tensiones y corrientes.
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Figura 4.2. Circuito rectificador con transformador de toma media.
(a) Circuito. (b) Tensiones y corrientes.
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El rectificador en puente

He aquf algunas observaciones bdsicas sobre el rectificador en puente de la Figura 4.1:

1. Los diodos D, y D, conducen al mismo tiempo, al igual que lo hacen los diodos D, y
D,. La ley de Kirchhoff para las tensiones aplicadas a la malla formada por el genera-
dor, D, y D; demuestra que D, y D5 no pueden conducir al mismo tiempo. De la mis-
ma manera, D, y D, no pueden conducir simultineamente. La corriente de carga puede

ser positiva o cero, pero nunca negativa.

2. Latension en la carga es + v cuando D, y D, conducen. La tensi6én en la carga es —v

cuando D; y D, conducen.

3. Latensién maxima en un diodo polarizado en inversa es el valor de pico del generador,
lo cual se demuestra mediante la ley de tensiones de Kirchhoff para las tensiones exis-
tentes en el bucle formado por el generador, D, y D;. Cuando D, conduce, la tensién en

Djyes —v,.

4. La corriente que entra en el puente procedente del generador es i, — ip,, y es simétrica

respecto de cero. Por tanto, la corriente media del generador es cero.

5. La corriente eficaz del generador es la misma que la corriente eficaz de carga. La co-
rriente del generador es la misma que la corriente de carga para la mitad del periodo del
generador, y para la otra mitad es igual que la corriente de carga, pero con signo negati-
vo. Los cuadrados de las corrientes de carga y del generador son iguales, por lo que las

corrientes eficaces también lo serin.

6. La pulsacién fundamental de la tensi6n de salida es 2w, donde w es la pulsacién de la
entrada alterna, ya que se originan dos periodos a la salida para cada periodo de la en-
trada. La serie de Fourier de la salida estd compuesta por un término de continua y los

armonicos pares de la frecuencia del generador.

El rectificador con transformador de toma media

En la Figura 4.2 se muestran las formas de onda de tensién para la carga resistiva de un rectifi-
cador que utiliza el transformador con toma media. He aqui algunas observaciones bésicas sobre

este circuito:

1. La ley de Kirchhoff para las tensiones demuestra que sélo puede conducir un diodo a la

vez. La corriente de carga puede ser positiva o nula pero nunca negativa.

2. La tensi6n de salida es +v, cuando conduce D, y ~v, cuando conduce D,. Las ten-
siones del secundario del transformador estan relacionadas con la tensién del generador

de la siguiente manera: v, = v, = V(N,/2N)).

3. La ley de Kirchhoff para las tensiones en el devanado secundario del transformador, y
para D, y D, demuestra que la tensién maxima en un diodo polarizado en inversa es el

doble del valor de pico de la tensién de carga.

4. La corriente en cada mitad del secundario del transformador se refleja al primario, pro-

duciéndose una corriente media del generador nula.
5. El transformador proporciona aislamiento eléctrico entre el generador y la carga.

6. La pulsacién fundamental de la tensién de salida es 2w, ya que se originan dos periodos

en la salida por cada periodo de la entrada.

El rectificador en puente es més adecuado para las aplicaciones de alta tension debido a la
menor tensién de pico en bornas de los diodos. El rectificador con transformador de toma media,
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ademds de proporcionar aislamiento eléctrico, sélo presenta la caida de tensién de un diodo entre
el generador y la carga, por lo que es adecuado para aplicaciones de baja tensién y alta corriente.

A continuacién nos centraremos en el rectificador en puente de onda completa, pero las
explicaciones también se pueden aplicar con cardcter general al rectificador transformador de
toma media.

Carga resistiva

La tension en una carga resistiva para el rectificador en puente de la Figura 4.1 se expresa de la
siguiente manera

wt

V,.senwt para 0 <
4.1
< wt

NN

7r
2n

volwt) = {

-V, senwt para

La componente continua de la tensién de salida es el valor medio, y la corriente de carga es
la tensioén en la resistencia dividida por la resistencia:

1 (" 2V,
V,=- V,,sen(wnd(wt) = —
T Jo i
4.2)
2V,

TR’

4

Ve
R

La potencia absorbida por la resistencia de carga viene determinada por /2 R, donde I para la

forma de onda de la corriente con rectificacion de onda completa es la misma que para una
onda sinusoidal sin rectificar:

=, 4.3)

La corriente del generador para el rectificador de onda completa con una carga resistiva es
una sinusoide en fase con la tensidn, por lo que el factor de potencia es igual a 1.

Carga R-L

Para una carga R-L conectada en serie (Figura 4.3a), el método de andlisis es similar al del
rectificador de media onda con diodo de libre circulacién que se describié en el Capitulo 3.
Después del transitorio inicial, la corriente de carga i, alcanza un estado periédico estable simi-
lar al mostrado en la Figura 4.3b.

En el circuito en puente, la corriente se transfiere de un par de diodos al otro cuando cambia
la polaridad del generador. La tensién en la carga R-L es una sinusoide con rectificacién de
onda completa, al igual que en una carga resistiva. La tension sinusoidal con rectificacion
de onda completa en la carga puede expresarse como una serie de Fourier compuesta por un
término de continua y los armoénicos pares:
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Figura 4.3. (a) Rectificador en puente con carga R-L. (b) Tensiones y corrientes.
(c) Corrientes de diodo y del generador cuando el valor de la inductancia
es grande y la corriente es practicamente constante.
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v(wh) = Vy+ Y V,cos(nowt + )
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n=2,4...
2v,,
donde Vo=— “4.4)
n
Vo= 2V, 1 B
y “T n \n—1 n+1

La corriente en la carga R-L se calcula utilizando superposicién, estudiando cada frecuencia
por separado y combinando los resultados. La corriente continua y la amplitud de la corriente

para cada frecuencia se calculan a partir de

n

Vn
I,=-"
Zn

VO
I, =—
o R

Vn

IR + jnwl|’

(4.5)

Observe que, a medida que aumenta el orden de arménico n en la Ecuacién 4.4, disminuye
la amplitud de la tensién. Para una carga R-L, 1a impedancia Z, aumenta al aumentar n. La com-
binacién de la disminucién de V, y el aumento de Z, produce la rdpida disminucién de 7, al
aumentar el orden de armonico. Por tanto, suele ser necesario €l término de continua y algunos
de los términos de alterna (si es que hace falta alguno) para describir la corriente en una car-

ga R-L.

Ejemplo 4.1.

Rectificador de onda completa con una carga R-L

El circuito del rectificador en puente de la Figura 4.3a utiliza un generador de corriente alterna con
V,= 100V a 60 Hz y una carga R-L en serie, siendo R = 10 Q y L = 10 mH. (a) Determine la co-
rriente media en la carga. (b) Calcule la variacién pico a pico de la corriente de carga en funcién del
primer término de corriente alterna de la serie de Fourier. (c) Determine la potencia absorbida por la
carga y el factor de potencia del circuito. (d) Determine la corriente media y la corriente eficaz de los
diedos.

Solucién. (a) La corriente media en la carga viene determinada por el término de corriente conti-
nua de la serie de Fourder. La tensién en la carga es una onda sinusoidal con rectificacién de onda
completa, cuya serie de Fourier se obtiene a partir de la Ecuacién 4.4, La tensién media de salida es

2V, 2(100)
Vo=—"= =637V
s T
y la corriente media en la carga es
= BTV A
°" R 10Q
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(b) Las amplitudes de los términos de la tensién alterna se obtienen a partir de la Ecuacién 4.4. Para

n=2y4,
2100y /11
Vv, = -—=]=424V
T 1 3
2(100) /1 1
V,= -——=]=849 V.
s 3 5

Las amplitudes de los dos primeros términos de alterna en la serie de Fourier para la corriente
se obtienen a partir de la Ecuacién 4.5:

4024 24V
L= . = =339 A
110 + j(2)(377)(0,01)] 12,5 Q
8,49 8,49 V
=047 A.

I, = =
Y0+ BTNHO00D)] 18,1 Q

La corriente 1, es mucho mayor que /, y que los arménicos de orden mayor, por lo que se puede
utilizar 7, para estimar la variacion pico a pico de la corriente de carga, Ai, ~ 2(3,39) = 6,78 A.
La variacién real de i, serd mayor debido a los términos de mayor orden.

(¢) La potencia absorbida por la carga viene determinada por /2. La corriente eficaz se calcula a
partir de la Ecuacién 2-43 de la siguiente manera

Irms = \/213, rms
3.39\*  [047\*

Irms = (6’37)2 + + | —= + .= 6,81 A.
V2 V2

No serfa qtil afiadir mds términos a la serie, porque son pequefios y apenas afectan al resultado.
La potencia en la carga es

P=17%R=(681)%*10) =464 W.

ms

La corriente eficaz del generador es la misma que la corriente eficaz en la carga. El factor de
potencia es

_P__ P M o
PSSV T oo o
s, rms *'s, rms (j (6,81)

\\/2

(d) Cada diodo conduce la mitad del tiempo, por lo que se obtiene

I, 637
ID.med:E: 2 :3'19A
y
I 68l
I = =-—==482A.
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En algunas aplicaciones, la inductancia de carga podria ser relativamente grande o se podria
aumentar introduciendo una bobina externa. Si la impedancia inductiva para los términos de al-
terna de la serie de Fourier elimina, a efectos practicos, los términos de corriente alterna en la
carga, la corriente de carga serd esencialmente continua. Si wL >> R,

. VO 2‘/m
o) ~ I, = 2=
R 7R ) para wL >> R. (4.6)
I..~1

En la Figura 4.3c se muestran las tensiones y las corrientes de carga y del generador.

Armonicos del generador

En los sistemas de potencia, las corrientes del generador no sinusoidales representan un proble-
ma. Las corrientes de generador como las mostradas en la Figura 4.3 presentan una frecuencia
fundamental igual a la del generador, pero son ricas en arménicos impares. Medidas tales como,
por ejemplo, la distorsién armdnica total (DAT) y el factor de distorsidn (FD) que estudiamos
en el Capitulo 2 describen la cualidad no sinusoidal de la corriente del generador. Cuando los
armoénicos son importantes, se pueden afiadir filtros a la entrada del rectificador.

Simulacion en PSpice

Una simulacién con PSpice puede proporcionarnos la tensioén de salida, la corriente y la poten-
cia de los circuitos rectificadores de onda completa. El andlisis de Fourier efectuado mediante el
comando .FOUR o mediante Probe nos proporcionard el contenido armoénico de las tensiones y
las corrientes en la carga y en el generador. El modelo de diodo predeterminado ofrecera resul-
tados diferentes a los resultados analiticos, en los que se supone que el diodo es ideal. En el
rectificador de onda completa, conducirdn dos diodos al mismo tiempo, por lo que se produci-
rdn dos caidas de tensién de diodo. En algunas aplicaciones, la reduccién de tensién a la salida
puede ser significativa. Como en los circuitos reales se producen caidas de tensién en los dio-
dos, los resultados de PSpice son un mejor indicador de las prestaciones del circuito que los
resultados en los que se supone que los diodos son ideales. Para simular un circuito ideal en
PSpice se utilizard un modelo de diodo con N = 0,001, que producird caidas de tension directa
en el rango de los microvoltios, aproximdndose a un diodo ideal.

Ejemplo 4.2. Simulacién en PSpice de un rectificador de onda completa

Obtener la corriente eficaz y la potencia absorbida por la carga del rectificador en puente de onda
completa del Ejemplo 4.1 mediante una simulacién en PSpice.

Soluciéon. El siguiente es un archivo de datos de PSpice para este circuito:

- RECTIFICADOR
VS 1 0 SIN(O
D1 1 2 DMOD
D2 4 0 DMOD
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D40 2 oMOD
D3 41 Mo o
R2310 - -~
L340.01 T ,
:MODEL DMOD' D idiode predeterminado
.bmg 50ms .0 0.1lms e ,
.FOUR 60 I(Rl) I(VS) ;también se puede utilizar una frecuencia
S de 120 si sélo se investigan los arménicos
en la carga

.OPTTONS NOPAGE
JEND ~

La salida de Probe se utiliza para determinar las caracteristicas de operacion del rectificador utili-
zando las mismas técnicas presentadas en los Capitulos 2 y 3. La salida de Probe que representa I(R)
muestra que se alcanza el estado estacionario muy rapidamente, como se puede predecir a partir de la
constante de tiempo L/R de | ms. Para obtener el valor eficaz de la corriente de carga, restringiremos
los datos a un periodo de la corriente en régimen permanente (es decir, de 33,33 ms a 50 ms) e intro-
duciremos AVG(I(R)). Utilizando el cursor para identificar el punto al final de la traza resultante se
obtiene una corriente media de 6,19 A. En la Figura 4.4 se muestra la salida de Probe.

RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA
Date/Time run: 05/01/96 10:44:07 Temperature: 27.0

RMS

1 ]

1 1

' :

: :

: X

1 '

| (50.000m, 6 6460) i

E |

: .

6A .
! !

| (50.000m,6 . 1895) E

: \ MEDIA 3

: . A . . !
404 Y A ;
! '

1] 1

' i

] [+5 1

1 ]

] 1

1 ]

1 1

1 i
A+ - Fo-—m e frm oo m = m e B R ) M- 4
30ms 35ms 40ms 45ms 50ms 55ms 60ms

a [(R1) - AVG(I{R1)) » RMS({I(R1)}
Time

Figura 4.4. Salida de PSpice para el Ejemplo 4.2.



Rectificadores de onda completa y trifasicos: Conversion CA-CC 125

Al introducir RMS(I(R)) se muestra que la corriente es, aproximadamente, de 6,65 A. Se puede
calcular la potencia absorbida por la resistencia a partir de /2,.R, o se puede calcular directamente la
potencia media en la carga utilizando Probe, introduciendo AVG(V(2,4)xI(R1)), obteniéndose 442 W.
Este valor es algo mds pequefio que los 464 W obtenidos en el Ejemplo 4.1, donde supusimos que los
diodos eran ideales.

Podemos determinar el factor de potencia directamente en Probe, introduciendo la expresion
AVGV(1)=I(VS))/(RMS(V(1))xRMS(I(VS)), lo que da como resultado 0,963.

La potencia que entrega el generador de alterna se calcula utilizando AVG(V(1)*~I(VS)), que da
como resultado 453 W. Cuando se supuso que los diodos eran ideales, la potencia entregada por el
generador de alterna era idéntica a la potencia absorbida por la carga, pero este andlisis demuestra que
la potencia que absorben los diodos del puente es 453 — 442 = 11 W. Otra manera para determinar la
potencia absorbida por el puente es introducir AVG(V(1,2)+I(D1)) para obtener la potencia que absor-
be el diodo D,, que es 2,73 W. La potencia total es 4 multiplicado por 2,73, es decir 11 W. Unos
modelos mejores de diodos de potencia permitirfan obtener una estimacion mds precisa de la disipa-
cioén de potencia en los diodos.

Las componentes de Fourier de las corrientes de carga y del generador se obtienen a partir del
archivo de salida:

RMALIZED
. PHASE (DEG)
)1 0.000E+00
2 -3.572E+01
1 1.974E+00

Observe que la carga contiene arménicos con frecuencias miltiplo de 120 Hz, que es la frecuencia
fundamental de la onda sinusoidal con rectificacién de onda completa de la salida. El generador con-
tiene multiplos impares de 60 Hz. La distorsién armdnica total de la corriente de carga es del 15,7 %.
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Al comparar los resultados de la simulacién con los basados en los diodos ideales se demuestra
que los modelos de diodos mds realistas reducen la corriente y la potencia en la carga.

Carga RL-generador

Se puede modelar otra carga tipica de un entorno industrial mediante una resistencia, una bobi-
na y un generador de tensién continua conectados en serie, como se muestra en la Figura 4.5a.
Algunas posibles aplicaciones de este modelo son el circuito de un motor de continua y un car-
gador de baterfas. Este circuito presenta dos modos posibles de operacién: el modo de conduc-
cién continua y el modo de conduccién discontinua. En el modo de corriente permanente, la
corriente de carga siempre es positiva cuando se opera en estado estacionario (Figura 4.5b).
La corriente de carga discontinua se caracteriza porque la corriente se hace nula en cada periodo
(Figura 4.5c).

Y
Vo

t

Figura 4.5. (a) Rectificador con carga RL-generador. (b) Conduccién continua: cuando se proporciona
energia al circuito, la corriente de carga alcanza el estado estacionario tras unos pocos
periodos. (¢} Conduccidn discontinua: la corriente de carga se hace nula en cada periodo.
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En el modo de conduccién continua, un par de diodos siempre conducen y la tensién en la
carga es una onda sinusoidal con rectificacién de onda completa. La tnica modificacién necesa-
ria en el andlisis para una carga R-L es el término de continua de la serie de Fourier. La compo-
nente (media) continua de corriente en este circuito es

2V,

I, = < = . 4.7)

El generador de continua no modifica los términos sinusoidales del andlisis de Fourier si la co-
rriente es continua.

El modo de operacién en corriente discontinua se analiza como en el rectificador de media
onda de la Seccién 3.5. La tension de carga no es una onda sinusoidal con rectificacién de onda
completa en este caso, por lo que no se puede aplicar la serie de Fourier dada por la Ecuacién 4.4.

Ejemplo 4.3. Rectificador de onda completa con carga RL-generador: corriente permanente

El circuito rectificador de onda completa en puente de la Figura 4.5a presenta una tensién eficaz de
120Va60Hz, R=2Q,L=10mHy V_ = 80 V. Determine la potencia absorbida por el generador
de tension continua y la potencia absorbida por la resistencia de carga.

Solucién. En el modo de conduccion continua, la tensidén en la carga es una onda sinusoidal con
rectificacion de onda completa cuya serie de Fourier viene dada por la Ecuacién 4.4. La Ecuacion 4.7
se emplea para calcular Ia corriente media, que se utiliza para calcular la potencia absorbida por el
generador de continua:

2V,

, 22120
n_y NI g
T 7T
I = = = 140 A
0 R 2

P =1V, = (14)(80) = 1.120 W.

Los primeros términos de la serie de Fourier obtenidos utilizando las Ecuaciones 4.4 y 4.5 son los
siguientes:

n Vl} Z" In
0 108 20 140
2 720 780 9.3
4 144 152 0.90

La corriente eficaz se calcula a partir de la Ecuacién 2.43:

L [923\* /090N
L= [0+ {—=) +{—F=] +..x 1546 A.
V2 V2

La potencia absorbida por la resistencia es

Py =1>R=(1546)%2) = 478 W.

rms’
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Solucién de Pspice. El siguiente es el archivo de datos de PSpice para el ejemplo anterior:

Al utilizar el modelo de diodo predeterminado en la simulacién de PSpice, se obtienen los siguien-
tes resultados con Probe:

Magnitud Expresion introducida Resultado
I, AVG(I(R)) 13,1 A
1. RMS(I(R)) 14,67 A
Pircga AVG(V(2,4)*I(R)) 1.480 W
P, AVG(V(1)*-I(VS)) 1.503 W
Py, AVG(V(1,2)*I(D1)) 594 W
P, AVG(V(2,3)*I(VDC)) 1.050 W
Ry AVG(V(2,2A)*I(R)) 430 W

La potencia absorbida por los diodos se calcula restando 1.503 — 1.480 = 23 W. Observe que la simu-
lacién permite verificar la suposicién de que la corriente de carga es permanente.

Filtro de salida basado en condensador

Al conectar un condensador de gran valor en paralelo con una carga resistiva se produce una
tensioén de salida que es esencialmente continua (Figura 4.6). El anélisis es muy similar al del
rectificador de media onda con un filtro basado en condensador del Capitulo 3. En el circuito de

OB s e T g+
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v(t) =
Vo sen(wf)

Ay

71

O =
AAAA
\AAAZ

5 i

Df———m e

ug T+o wt
=]

Figura 4.6. Rectificador de onda completa con filtro de condensador.

<
o1

onda completa, el tiempo durante el que se descarga el condensador es menor que en el circuito
de media onda, debido a la onda sinusoidal rectificada de la segunda mitad de cada periodo. El
rizado de la tension de salida del rectificador de onda completa es aproximadamente la mitad
que el del rectificador de media onda. La tensién de pico de salida serd menor en el circuito de
onda completa, porque se producen dos caidas de tensioén en los diodos en lugar de una.

El analisis es el mismo que para el rectificador de media onda. La tensién de salida es una
funcién sinusoidal positiva cuando uno de los pares de diodos conduce y es una sefial exponen-
cial que tiende a cero en caso contrario. Suponiendo que los diodos son ideales,

|V, sen i un par de diodos conduce
v (wt) = 4.8)

(V,,sen f)e @~k diodos al corte

siendo 8 el angulo para el cual se invierte la polaridad de los diodos, que es el mismo para el
rectificador de media onda. Se calcula utilizando la Ecuacién 3.41:

f# =tan ! (—wRC) = —tan ' (wRC) + m. 4.9)

La tensién médxima de salida es V,, y la tensién minima de salida se obtiene calculando v, para
el d4ngulo en el que el segundo par de diodos entra en conduccién, que es wt = 7 + o. En ese
punto limite,

(V, senf)e *+* O0RC = —y gsen(n + a)
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(sen P)e” T OORC — gen (q) = 0 4.100 .

que debera resolverse numéricamente para hallar «.
La variacién de tensién pico a pico, o rizado, es la diferencia entre las tensiones maxima y
minima:

AV, =V, —|V,sen(n + a) =V, (1 —sena). .10

o

Esto es igual que la Ecuacion 3.49 para la variacion de tensidn en el rectificador de media onda,
pero o es mayor para el rectificador de onda completa y el rizado es menor para una carga dada.
La corriente en el condensador viene descrita por las mismas ecuaciones que para el rectificador !
de media onda.

En los circuitos reales donde wRC > .,

0~ mn/2
(4.12)
o~ 72,

La tensiéon minima de salida se calcula de manera aproximada utilizando la Ecuacién 4.9 con
los diodos al corte, evaluandola en wt = 7:

— —(n+a2—n2)/mRC niwRC
v(m+a)y=V,e =V,e .

La tension de rizado para el rectificador de onda completa con un filtro basado en condensador
se puede calcular de la siguiente manera:

AV, 2 V(1 — e ™KO),

Ademds, la funcién exponencial de la ecuacién anterior se puede aproximar mediante el desa
rrollo en serie

n
wRC’

- tiwRC ~
~

Sustituyendo la funcién exponencial por su aproximacion, el rizado pico a pico es

an Vm
V, ~ Spes. .13
wRC  2fRC

Observe que la Ecuacién 3.51 indica que la tensién de rizado pico a pico aproximada para el
rectificador de onda completa es la mitad que para el rectificador de media onda. La corriente]
de pico en los diodos es mucho mayor que la corriente media en los mismos, al igual que suce:
de con el rectificador de media onda, por lo que se puede aplicar la Ecuacién 3.48. La corrient
media del generador es cero.
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Ejemplo 4.4. Rectificador de onda completa con filtro basado en condensador

El rectificador de onda completa de la Figura 4.6 presenta un generador de 120 V a 60 Hz, R = 500 Q
y C = 100 uF. (a) Determine la variacién de la tensién pico a pico de la salida. (b) Determine el valor
del condensador que reduce el rizado de la tensién de salida a un 1 % del valor de continua.

Soluciéon. A partir de los pardmetros dados se obtiene
V=120 /2=169,7V
wRC = (2760)(500)(10) ® = 18,85.
El angulo 0 viene dado por la Ecuacién 4.9:

() = —tan" 1 (18,85) + m = 1,62 rad = 93°
V,senl = 169,5 V.

El dangulo 0 viene dado por la solucién numeérica de la Ecuacién 4.10:

sen (1,62)¢ (THam OIS _ qapn o = ()

o = 1,06 rad = 60,6°.
La tension pico a pico de salida viene dada por la Ecuacion 4.11:
AV, =V, (1 —sena) = 169,7(1 — sen(1,06)) =22 V.

Observe que ésta es la misma carga y el mismo generador que los del rectificador de media onda del
Ejemplo 3.9 del Capitulo 3, donde AV, =43 V.

(b) Al limitar el rizado a un 1 %, la tension de salida serd aproximadamente V,, y se podra aplicar la
aproximacion de la Ecuacion 4.13:

0

=0,0l x ——.
V., 2fRC

Resolviendo para C se obticne

1 1
€= 2fR(AV,/V,) - (2)(60)(500)(0,01)

= 1.670 pF.

Dobladores de tension

El circuito rectificador de la Figura 4.7a funciona como un doblador de tensién sencillo, cuya
salida es el doble del valor de pico del generador. Cuando fos diodos son ideales, C, se carga
hasta V,, a través de D, cuando la sefial del generador es positiva. C, se carga hasta V,, a través
de D, cuando la sefial del generador es negativa. La tensién en la resistencia de carga es la
suma de las tensiones en los condensadores, 2V,,. Este circuito es ttil cuando la tensién de sali-
da de un rectificador debe ser mayor que la tensién de pico de entrada. Los circuitos dobladores
de tension evitan la necesidad de uvtilizar un transformador para aumentar la tensidn y permiten
ahorrar coste, espacio y peso.
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V() = 2 VVN

Ve = +
Vi sen of \=

vi(f) = < |
:{’ Vo=V 02V,

Vo sen(wt)

Figura 4.7. (a) Doblador de tension. (b) Rectificador de tensién dual.

Se puede combinar el rectiticador de onda completa con filtro de salida basado en condensa-
dor con el doblador de tensién, como se muestra en la Figura 4.7b. Cuando el interruptor estd
abierto, el circuito es similar al rectificador de onda completa de la Figura 4.6a, con una salida
de aproximadamente V, cuando los condensadores son grandes. Cuando el interruptor estd ce-
rrado, el circuito opera como el doblador de tensién de la Figura 4.7a. C| se carga hasta V, a
través de D, cuando la seiial del generador es positiva y C, se carga hasta V, a través de D,
cuando la sefial del generador es negativa. La tension de salida serd 2V,,. En este modo, los
diodos D, y D, estardn polarizados en inversa.

El circuito doblador de tensidn es ttil cuando se precisa utilizar el equipo en sistemas de
diferentes estindares de tension. Por ejemplo, se podria disefiar un circuito para que operase
correctamente tanto en los Estados Unidos, donde la tensién de la red es de 120 V, como en
otros lugares donde la tensién de la red es de 240 V.

Salida con filtro L-C

Otra configuracion de un rectificador de onda completa presenta un filtro L-C a la salida, como
se muestra en la Figura 4.8a. El propdsito del filtro es producir una tensién de salida aproxima-
damente continua. El condensador mantiene la tensién de salida en un nivel constante y la bobi-
na suaviza la corriente del rectificador y reduce la corriente de pico en los diodos con respecto a
la mostrada en la Figura 4.6a.

El circuito puede operar en los modos de conduccién continua o discontinua. Cuando la co-
rriente es permanente, la intensidad que atraviesa la bobina siempre es positiva, como se mues-
tra en la Figura 4.8b. Cuando la corriente es discontinua, la intensidad que atraviesa la bobina se
hard nula en cada ciclo, como se muestra en la Figura 4.8c. Es mds sencillo analizar el caso de
la conduccion continua, por lo que se estudiard en primer lugar.
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Figura 4.8. (a) Rectificador con salida con filtro L-C de salida. (b) Corriente continua
en la bobina. (c) Corriente discontinua en la bobina. (d) Salida normalizada.

Corriente continua para la salida con filtro L-C

Cuando la corriente es continua, la tensién v, de la Figura 4.8a es una onda sinusoidal con recti-
ficacion de onda completa, cuyo valor medio es 2V, /n. Como la tensién media en la bobina en
régimen permanente es nula, la tension de salida media cuando pasa una corriente permanente
por la bobina es

y o= (4.14)
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La corriente media en la bobina debe ser igual a la corriente media en la resistencia, ya que la
corriente media en el condensador es cero:

v, 2v,

—=— (4.15)
R R

Se puede estimar la variacién de corriente en la bobina a partir del primer término de alterna en
la serie de Fourier. El primer término de tensién alterna se obtiene a partir de la Ecuacion 4.4
con n = 2. Suponiendo que el condensador es un cortocircuito en alterna, existird una tension
armoénica v, en la bobina. La amplitud de la corriente que atraviesa la bobina para n = 2 es

v, VvV, 4v, /3= 2V,
I, === = = . (4.16)
Z, 2oL 2wl 3nwL

Para que la corriente sea siempre positiva, la amplitud del término de alterna debera ser menor
que la del término de continua (valor medio). Utilizando las ecuaciones anteriores y despejando
L se obtiene

3oL .
R > 1 para corriente permanente. 4.17)

Si 3wL/R > 1, la corriente es anente y la tension de salida es 2V, /. En caso contrario, la
tensién de salida se calculard a partir del andlisis para corriente discontinua, que se describe a
continuacion.

Corriente discontinua para la salida con filtro L-C

Cuando la corriente en la bobina es discontinua, la corriente se hace nula en cada periodo de su
forma de onda (Figura 4.8c). La corriente se vuelve a hacer positiva cuando la tensién de salida
del puente alcanza el nivel de tensién del condensador, es decir, cuando wr = a:

\%
o= sen‘1<—3>. (4.18)
Vm

Cuando la corriente es positiva, la tension en la bobina es

vy =V,sen(wt) —V, (4.19)
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donde habrd que determinar la tensién de salida V,. La corriente en la bobina se expresa de la
siguiente manera
l ot
ij(wf) =— J [V, sen(wt) — V, ]d(wr)
wl |,
(4.20)

= —1— [V.(cosa — cos(wrh)) — V (wt — a)]
wlL

parax <ot < B, f <,

que es valida hasta que la corriente se hace nula, en wr = f.

La solucién para la tensién de carga Vo se basa en el hecho de que la corriente media que
atraviesa la bobina debe ser igual a la corriente que atraviesa la resistencia de carga. Desafortu-
nadamente, no se dispone de una solucidn analitica, por lo que se requiere una técnica iterativa.

El siguiente es un procedimiento para determinar V;

1. Estimar un valor para V, que sea algo menor que V,, y despejar o en la Ecuacién 4.18.
2. Hallar numéricamente el valor de f§ en la Ecuacién 4.20 para la corriente en la bobina:

i(p)=0=V, (cosa—cosf)— V(- ).

3. Hallar la corriente media en la bobina, /,:

1 B
. I, =- f i (wt)d(wt)

a

/ " 4.21)

1 (1
= - J — [V, (cosa — coswt) — V (wt — a)d(wt).
n ), wL

4. Hallar la tensién de carga V, a partir de la corriente media que atraviesa la bobina, cal-
culada en el paso 3:

(4.22)

o V,=IR

5. Repetir los pasos | a 4 hasta que el valor de V, calculado en el paso 4 sea igual al valor
estimado de V, en el paso 1.

La tension de salida para corriente discontinua es mayor que para corriente continua. Si no
hay carga, el condensador se cargard hasta el valor pico de la sefial procedente del generador,
por lo que la salida médxima serd V,,. En la Figura 4.8d se muestra la salida normalizada V ;V,
en funcién de 3wl/R.

Ejemplo 4.5. Rectificador de onda completa con filtro L-C

Un rectificador de onda completa utiliza un generador v(r) = 100 sen (377¢) V. Se utiliza un filtro L-C
como el de la Figura 4.8a, con L=5 mH y C = 10.000 uF. La resistencia de carga es (a) 5 Q vy
(b) 50 Q. Determine la tensién de salida en cada caso.
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Solucién. Utilizando la Ecunacidn 4.17, existird una continua permanente en la bobina cuando
R < 3wL = 3(377)(0,005) = 5,7 Q,

por lo que existird corriente continua cuando la resistencia de carga sea de 5 Q y corriente discontinua
cuando sea de 50 Q.

(a) Para R =35 Q con corriente permanente, la tensién de salida se calcula a partir de la Ecua-
cion 4.14:

2V, 2(100)
V=" T =637 V.

o ’

T

(b) Para R =50 Q con corriente discontinua, se utilizard el método iterativo anterior para calcular
V,. Inicialmente se estima que el valor de V, es 90 V. Los siguientes son los resultados de la

iteracion:
V, Estimado @ B V, calculado
90 1,12 2,48 38,8 (la estimacion es demasiado alta)
80 0,93 2,89 159 (la estimacion es demasiado baja)
85 1,12 2,70 88,2 (la estimacion es algo baja)
86 1,04 2,66 76,6 (la estimacion es demasiado alta)
85,3 1,02 2,69 84,6 (solucion aproximada)

Por tanto, V, es aproximadamente 85,3 V. En la prictica puede no tener sentido calcular tres
cifras significativas para la tension de carga al predecir las prestaciones de un circuito real. Saber
que la tension de salida es ligeramente superior a 85 V tras la tercera iteracién suele ser suficien-
te. También se puede estimar la salida a partir de la gréfica de la Figura 4.8d.

Solucion de PSpice. El siguiente es un archivo de datos de PSpice para el rectificador de onda com-
pleta con filtro L-C de salida:
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Los dos valores de R se prueban en una simulacién utilizando el comando .STEP. El anélisis
transitorio debe ser lo suficientemente largo como para permitir observar una salida periédi-
ca en estado estacionario. En la Figura 4.9 se muestra la salida de Probe para las dos resis-

RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA CON FILTRO L-C (full lc.cir)
Date/Time run: 03/03/95 17:22:22 Temperature: 27 .0
GOV R === m = m e e e e e e = e mE W — e e

R = 50, Corriente Discontinua

]
)
: (
; 5
30V 1 :
1 ]
1 H
: 5
70V 1 i
60V 4 R SR O :
: R = 50, Corriente Continua ;
: . s . . ;
S0V -;- ——————————— e it e i e e il AT e s R il b 4.
Os 50ms 100ms 150ms 200ms 250ms 300ms
a o+ v(3,4)

Time

Figura 4.9. Salida de PSpice para el Ejemplo 4.6, que muestra la tension de salida para
un rectificador de onda completa con un filtro L-C cuando la bobina
es atravesada por corriente continua y discontinua.
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tencias de carga. La tension media de salida en cada caso se obtiene en Probe introduciendo
AVG(V(3,4)), tras restringir los datos para representar una salida en estado estacionario, lo
que produce V, = 63,6 V para R =5 Q (corriente continua) y V, = 84,1 V para R = 50 Q
(corriente discontinua). Estos valores son algo menores que los tedricos, porque en la simu-
lacién se utilizé el modelo de diodo predeterminado y los cdlculos se basaron en diodos
ideales.

4.3. RECTIFICADORES CONTROLADOS DE ONDA COMPLETA

Un método flexible para controlar la salida de un rectificador de onda completa es sustituir
los diodos por conmutadores controlados, como los SCR. La salida se controla ajustando el
angulo de disparo de cada SCR, obteniéndose una tensién de salida ajustable en un rango
limitado.

En la Figura 4.10 se muestran dos rectificadores controlados de onda completa. En el
rectificador en puente, los SCR S, y S, se polarizan en directa cuando la sefial del genera-

+
5 S3
Vg = + ::
Ve sen ot \Z 3 Vo
S S, -
(a)
S,
[
Py Y RS

>
>
>
>

— T

Sz
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(b)
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l4 U4
/4 [4
/4 l4
7 [
1 /
/] !
[ [
! ]
[ 1
0 a ™ T+a 27 ot

©

Figura 4.10. (a) Rectificador controlado de onda completa en puente. (b) Rectificador
controlado de onda completa con transformador de toma media.
(c) Salida para una carga resistiva.
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dor es positiva, pero no conducirdn hasta que se apliquen las sefiales de puerta. De la misma
manera, S; y S, se polarizardn en directa cuando la sefial del generador se haga negativa,
pero no conducirdn hasta que no reciban sefiales de puerta. En el rectificador transformador
con toma central, S, estd polarizado en directa cuando v, es positiva y S, estd polarizado en
directa cuando v, es negativa, pero no conducirdn hasta que no reciban una sefal de puerta.
pero no conducirdn hasta que no reciban sefiales de puerta. En el rectificador transformador
con toma central, S, estd polarizado en directa cuando v, es positiva y S, estd polarizado en
directa cuando v, es negativa, pero no conducirdn hasta que no reciban una sefial de puerta.

El 4ngulo de disparo a es el intervalo angular entre la polarizacién directa del SCR y la
aplicacion de la sefial de puerta. Si el dngulo de disparo es cero, los rectificadores se com-
portan exactamente como rectificadores no controlados con diodos. La siguiente explicacién
se aplica, con caricter general, tanto a los rectificadores en puente como a los rectificadores
con transformador de toma media.

Carga resistiva

En la Figura 4.10c se muestra la forma de onda de la tension de salida de un rectificador
controlado de onda completa con una carga resistiva. La componente media de esta forma
de onda se determina a partir de

1 (" |4
V, =~ J V,usen (@nd(er) = —* (1 + cos ). (4.23)

a

Por tanto, la corriente media de salida es

o

I—V"—V'"1+ 4.24
_R_nR( cos a). 4.24)

La potencia entregada a la carga es una funcién de la tensidn de entrada, del dngulo de dis-
paro y de los componentes de carga. Se utilizard P = 2 R para calcular la potencia en una

carga resistiva, donde
1 (™ /v, 2
l..= [— — senot ) d(w?)
n J, \ R

Vv,

m

(4.25)

1 o sen (20)

+
R 2 2n 47

La corriente eficaz del generador es igual a la corriente eficaz en la carga.

Ejemplo 4.6. Rectificador controlado de onda completa con carga resistiva

El rectificador controlado'de onda completa en puente de la Figura 4.10a presenta una tension
eficaz de entrada de 120 V en alterna a 60 Hz y una resistencia de carga de 20 Q. El angulo de
disparo es de 40°. Determine la corriente media en la carga, la potencia absorbida por la misma y
la potencia del generador (en VA).
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Solucion. La tensién media de salida se calcula utilizando la Ecuacién 4.23:

v, J2120
V,=—1[1 +cosa] = [1+ cos40°] =954 V.
7 T
La corriente media de carga es
V, 954
l,=—=—=4]7T7T A.
R 20

La potencia absorbida por la carga se calcula a partir de la corriente eficaz dada por la Ecua-
cién 4.24, expresando o en radianes:

=3580A

_J2120 I 0,698 | 5en [2(0698)]
™20 \2 2= 4n

P=1% R = (58020 =673 W

ms

La corriente eficaz en el generador también es 5,80 A y la potencia aparente del generador es

S=V_[I.. = 120)(5.80) =696 VA.

rms”rms

El factor de potencia es

P62 o
P =5 = 606~ 007

Carga R-L, corriente discontinua

La corriente de carga en un rectificador controlado de onda completa con una carga R-L
(Figura 4.11a) puede ser continua o discontinua, y serd necesario un andlisis diferente
para cada caso. Iniciando el andlisis para wt = 0 y con corriente de carga nula, los SCR
S, v S, del rectificador en puente estardn polarizados en directa y S; y S, se polarizarin
en inversa cuando la tensién del generador se haga positiva. S; y S, se activaran cuando
se les apliquen sefiales de puerta para wt = o. Cuando S, y S, estdn activados, la tension
de carga es igual a la tensidn del generador. Para esta condicion el circuito es idéntico al
rectificador controlado de media onda del Capitulo 3, y la funcién de la corriente serd

|
i(wf) = —Zl' [sen(wt — 0) — sen (o — Qe "'~ 2/

para a<<wt<f (4.26)

oL L
donde Z= R2+(wL)2,9=tan‘<?>,yr=E.

La funcién de corriente anterior se hace cero en wt = f8. Si f < = + a, la corriente serd
nula hasta wf = n + o, momento en el cual se aplicardn sefiales de puertaa S5y S,, que
quedaran polarizados en directa y comenzardn a conducir. En la Figura 4.11b se ilustra
este modo de operacién, denominado corriente discontinua:

B < o + m — corriente discontinua. 4.27)
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Figura 4.11. (a) Rectificador controlado con carga R-L. {b) Corriente discontinua.
(c) Corriente continua.
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(¢}

El andlisis del rectificador controlado de onda completa en el modo de corriente discon-
tinua es idéntico al del rectificador controlado de media onda, pero el periodo de la co-
rriente de salida es n radiantes en lugar de 27 radianes.

Ejemplo 4.7. Rectificador controlado de onda completa, corriente discontinua

El rectificador controlado de onda completa en puente de la Figura 4.11a presenta un genera-
dor con una tensién eficaz de 120 Va 60 Hz, R = 10 Q, L = 20 mH y « = 60°. (a) Determine
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la expresién de la corriente de carga. (b) Determine la corriente media de carga. (c) Determine
la potencia absorbida por la carga.

Solucion. A partir de los pardmetros dados se obtiene
120
NG

Z= /R + (wL)? = J(10* + [BTT)(0,02)]> = 12,5 Q

L 377)(0,02
0 =tan"! <%> = tan~ ‘<¢> = 0,646 rad

V,=——=169,7V

10

_ oL (377)(0,02)

= 0,754 rad
R 10

wT

a = 60° = 1,047 rad.

(a) Sustituyendo en la Ecuacidn 4.26,

i{wf) = 13,6sen(wt — 0,646) — 21,2¢ 0754 A

para o < wt < f.

Resolviendo i () = 0 numéricamente para hallar 8, obtenemos que § = 3,78 rad (216°).
Como 7 + a = 4,19 > B, la corriente es discontinua y la expresién anterior para la co-
rriente es valida.

(b) La cormriente media de carga se obtiene a partir de la integracién numérica de

o

1 #
I,=- J i(wnd(wr) = 7,05 A.
¥

a

(¢) La potencia absorbida por la carga aparece en la resistencia y se calcula utilizando la expresién

12 R, donde
1 8
.= |- J i2(whd(wr) = 835 A
T a

P = (8,35)%(10) = 697 W.

Carga R-L, corriente continua

Si la corriente de carga sigue siendo positiva para wt = n + o cuando se aplican sefiales de
puerta a S; y S, en el andlisis anterior, S; y S, se activardn y se fuerza la desactivacién de S,
¥ S,. Como la condicién inicial para la corriente en el segundo semiciclo no es cero, la funcién
de la corriente no serd la misma. La Ecuacién 4.26 no es vilida para la corriente continua en
régimen continua. En la Figura 4.11c se muestran las formas de onda de la corriente y la tensién
en régimen continua para una carga R-L con corriente continua.

El limite entre la corriente continua y discontinua se produce cuando f = © + « en la Ecua-
cion 4.26. La corriente para ot = 7 + « debe ser mayor que cero para la operacién con corriente
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continua:
n+a)=0
sen(m +a — 0) —sen(w + a — Qe TH*— Dot >,
Haciendo
sen(n + o — 0) = sen (6 — a),
sen (8 — w)[1 — e ™9 > 0.

Resolviendo para o,

o< 0.
Usando la relacién
(oL
6 = tan — 1,
R
_[oL . .
o < tan 53 para corriente continua,

143

(4.28)

Podemos utilizar la Ecuacién 4.27 o la Ecuacién 4.28 para comprobar si la corriente de carga es

continua o discontinua.

Un método para determinar la tensién y la corriente de salida en el caso de corriente conti-
nua es utilizar la serie de Fourier. La expresién general de la serie de Fourier para la forma de
onda de tension en el caso de corriente continua mostrado en la Figura 4.11c, es la siguiente:

v(wh) =V, + Y V,cos(nwt + 0,).

n=1

El valor (medio) en continua es

1 atm 2Vm
Vo= ; V., sen(wnd(wt) = —7;— cos a.

-4

Las amplitudes de los términos de alterna se calculan a partir de
V.=\a, + b,

_% cos(n + l)oc_cos(n— Da
n+1 n—1

donde

T

n+1 n—1

b = 2V, [sen(n + Do sen(n — l)a]
n ?

n=246...

4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)
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Figura 4.12. Tensiones armodnicas de salida en funcién del angulo de disparo para
un rectificador monofésico controlado.

En la Figura 4.12 se muestra la relacién entre el contenido arménico normalizado de la tensién
de salida y el dangulo de disparo.

La serie de Fourier para la corriente se determina utilizando superposicién, como se hizo §
anteriormente para el rectificador no controlado. La amplitud de la corriente para cada frecuen- §
cia se obtiene utilizando la Ecuacién 4.5. La corriente eficaz se determina combinando la co- §
rriente eficaz para cada frecuencia. Utilizando la Ecuacién 2-43, 3

00 I 2
Irms = 12 + < - >
‘ \/ 0 n=2,z4:,6... \/E

donde [ —YQ (4.33)
onde I, = R .
Va V.,
y I, =—=—7"—"—.
Z, |R+ jnwyl]

La impedancia de la bobina aumenta al aumentar el orden del arménico. Por tanto, podria ser
necesario resolver tinicamente unos pocos términos de la serie para calcular la corriente eficaz.
Si el valor de la inductancia es grande, los términos de alterna serdn pequefios y la comiente
serd esencialmente continua. ‘
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Ejemplo 4.8. Rectificador controlado de onda completa con carga R-L, corriente continua

El rectificador controlado de onda completa en puente de la Figura 4.11 utiliza un generador de
120 V rms a 60 Hz y una carga R-L, donde R = 10 Q y L = 100 mH. El dngulo de disparo es « = 60°
(igual que el Ejemplo 4.7, pero L es mayor). (a) Halle la expresién de la corriente de carga. (b) Deter-
mine la componente continua (media) de la corriente. (c) Determine la potencia absorbida por la carga.

Solucién. Se utilizard la Ecuacidn 4.28 para verificar que la corriente es continua:

7
() - (D)

o = 60° < 75° — corriente continua.

(a) La tensién en la carga se expresa en funcién de la serie de Fourier de la Ecuacién 4.29. El térmi-
no de continua se calculard utilizando la Ecuacién 4.30:

2V 2./2120
V0=—mcosa=-L—
T T

cos (60°) = 54,0 V.

Las amplitudes de los términos de alterna se calculardn utilizando las Ecuaciones 4.31 y 4.32. En
la siguiente tabla se resumen estas amplitudes siendo Z, = |[R + jwL| e I, = V,/Z:

n a, b, v, zZ, I,
0(dc)  — — 540 10 5,40
2 -90,0 =935 1298 760 1,71
4 468 —18,7 504 1511 033
6 ~3,19 320 322 2264 0,14

La corriente eficaz se calcula utilizando la Ecuacién 4.33:

[ = \/(5 40)? + <1’71>2 + <0’33>2 + <O’14>2 + 5,54 A
rms ’ \/E \/E \/5 e 2D, .

La potencia se calcula utilizando la expresién 72 R:

P = (5,54)%(10) = 307 W.

Observe que podriamos aproximar de manera precisa la corriente eficaz utilizando el término de
continua y un término de alterna (n = 2). Los términos de frecuencias mayores son muy peque-
flos y su contribucién a la potencia en la carga es muy pequeiia.

Simulacion en PSpice de los rectificadores controlados de onda completa

Para simular el rectificador controlado de onda completa en PSpice debe seleccionarse un mo-
delo de SCR adecuado. Se puede utilizar un sencillo conmutador y un diodo para representar el
SCR, del mismo modo que en el rectificador controlado de media onda del Capitulo 3. Este
modelo sencillo de SCR acortard el tiempo de simulacién con respecto a un modelo de SCR
mds completo, y permitird utilizar la versién de evaluacién de PSpice. La siguiente es una simu-
lacién en PSpice del Ejemplo 4.8.
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Ejemplo 4.9. Simulacion en PSpice de un rectificador controlado de onda completa

Utilice PSpice para determinar la solucién del rectificador controlado de onda completa del Ejem-
plo 4.8.

Solucién. El siguiente es un archivo de datos de PSpice que utiliza el modelo de interruptor contro-
lado para los SCR:

RECTIFICADOR CONTROLADO DE ONDA ‘COMPLETA (fullcont.cir)

®k Kk A HRER A AR A XK E X DARAMETROS DEL CIRCUTTO * %k sk %o k5% % %
+PARAM R=10
<PARAM' I.a lQOMH

“PARAM F= 60 .
*******************DESCRI?CI@N DEL CIRCUITO*****************

1 o'smm {VRMS*SQRT&H 60 o 0 {AL?HAH

En la Figura 4.13 se muestra la salida de Probe para la corriente y la tensién de carga en régimen §
continua. El comando .FOUR genera las componentes de Fourier de la tension de carga, la corrien- §
te de carga y la corriente del generador. La distorsién arménica total de la corriente de carga se obtie- [
ne a partir del archivo de salida y es del 19,8%.

Rectificador controlado con carga RL-generador

El rectificador controlado con una carga formada por la conexi6n en serie de una resistencia,
una bobina y una tensién continua (Figura 4.14) se analiza de una manera: muy similar al rectifi-
cador no controlado de la Figura 4.5a, descrito anteriormente en este capitulo. En el rectificador
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RECTIFICADOR CONTROLADO DE ONDA COMPLETA (fullcont.cir)
Date/Time run: 05/01/96 11:34:44 Temperature: 27.0

200v

OQ ';‘ """""" | e f et b sl T m_——— Qe Tesesssee Foomemo e "
65ms 70ms 7Sms 80ms 85ms 90ms 95ms 100ms
s I (R}

Time

Figura 4.13. Salida de PSpice para el Ejemplo 4.10: rectificador controlado
de onda completa con una carga R-L, corriente continua.

controlado se pueden activar los SCR en cualquier momento en que estén polarizados en direc-
ta, es decir, cuando el angulo sea

o >sen ! <—E> . (4.34)

vi(o) = 7y

V,n sen(ot) Z)

Figura 4.14. Rectificador controlado con carga RL-generador.
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En el caso de corriente continua, la tension de salida del puente es la misma que en la Figu-
ra 4.11c. La tensién media de salida en el puente es

2V,
vV, = cos . (4.35)
s
La corriente media de carga es
V() B VCC
I,=—-. (4.36)
R

Los términos de la tension alterna no cambian respecto al rectificador controlado con carga R-L
de la Figura 4.11a y vienen descritos por las Ecuaciones 4.29 y 4.32. Los términos de la corrien-
te alterna se obtienen a partir del circuito de la Figura 4.14c. La potencia absorbida por la ten-
sién continua es

P.=1V,.. (4.37)

cc 0 cc

La potencia absorbida por la resistencia en la carga es /2 R. Si la inductancia es grande y la
corriente de carga presenta poco rizado, 1a potencia absorbida por la resistencia es aproximada-
mente igual a IZR.

Ejemplo 4.10. Rectificador controlado con carga R-L-generador

El rectificador controlado de la Figura 4.14a utiliza un generador de alterna con una tensién eficaz de
240 Va 60 Hz, V., =100 V, R = 5 Q y una bobina de inductancia suficientemente grande como para
obtener corriente continua. (a) Determine el dngulo de disparo a para que la potencia absorbida por el
generador de continua sea 1000 W. (b) Determine el valor de la inductancia que limitara la variacién
pico a pico de la corriente de carga a 2 A.

Solucién. (a) Para que la potencia en el generador de continua de 100 V sea 1000 W, la corriente

en él debe ser de 10 A. La tensién de salida necesaria se obtendrd a partir de la Ecuacién 4.36 de la

siguiente manera

V, =V, +LR =100+ (10)(5) = 150 V.

El angulo de disparo que producird una tensién continua de salida de 150 V en el rectificador se
obtiene a partir de la Ecuacién 4.35:

. <Vn> _1< (150) > .
o = COS — ] =c¢os —— | = 46°.
2V, 2./2(240)

(b) La variacion de la corriente de carga se debe a los términos de alterna de la serie de Fourier. L2

amplitud de la corriente de carga para cada uno de los términos de alterna es

R M
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donde V, viene descrito por las Ecuaciones 4.31 y 4.32 o puede estimarse a partir de la grafica de
la Figura 4.12. La impedancia para los términos de alterna es

Z, = |R + jnwyl|.

Como el decrecimiento de la amplitud de la tension y el aumento de la magnitud de la impedancia
contribuyen a la disminucion de las corrientes de alterna al aumentar 7, la variacién pico a pico de
la corriente se estimard a partir del primer término de alterna. Para n = 2, de la Figura 4.12 se
obtiene una estimacién de V,/V,, igual a 0,68, por lo que V, = 0,68V, = 0,68(240 \/E) =230 V.
La variacion pico a pico de 2 A corresponde a una amplitud de 1 A. La impedancia de carga
necesaria para # = 2 serd por tanto

vV, 230V
Zz=1—=ﬁ=230§2‘
2

La resistencia de 5 Q es insignificante en comparacion con la impedancia necesaria total de
230 Q, por lo que Z, ~ nw,L. Despejando L,

Z, 230
L~2=—""—=031H.
20, 2(377)

Deberemos seleccionar una inductancia algo mayor para tener en cuenta el efecto de los términos
de alterna de mayor orden.

El convertidor monofasico controlado operando como un inversor

En la seccion anterior hemos estudiado los circuitos que operan como rectificadores, en los que
el flujo de potencia va del generador de alterna a la carga. También es posible que la potencia
fluya de la carga al generador de alterna y, en ese caso, el circuito se clasificard como un in-
VErsor.

Para que el convertidor de la Figura 4.14 opere como un inversor, el generador de continua
suministrard la potencia y ésta serd absorbida por el puente y transferida al sistema de alterna.
La corriente de carga deberd seguir la direccion mostrada, debido a los SCR del puente. Para
que el generador de continua suministre potencia, V. debe ser negativa. Para que el puente ab-
sorba la potencia y ésta se transfiera al sistema de alterna, la tensién de salida del puente V,
también deberd ser negativa. Podemos aplicar la Ecuacién 4.35, por lo que un dngulo de disparo
mayor que 90° producird una tensién de salida negativa:

0<a<90°>V,>0, operacion como rectificador i3
(4.38)
90° <a < 180° >V, <0, operacién como inversor.

En la Figura 4.15 se muestra la forma de onda de la tensidén para « = 150° y corriente continua
en la bobina. Podemos aplicar las Ecuaciones 4.36 a 4.38. Si la bobina es lo suficientemente
grande como para eliminar los términos de alterna y el puente no tiene pérdidas, la potencia
absorbida por el puente y transferida al sistema de alterna es

Pene = P = —L,V,. (4.39)
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Figura 4.15. Tensidén de salida del convertidor monofasico controlado de la Figura 4.14
operando como un inversor, con a = 150°y V_ < 0.

Ejemplo 4.11. Puente monofisico operando como un inversor

La tensién continua de la Figura 4.14 representa la tensién generada por un conjunto de células solares
y tiene un valor de 110 V, conectada de manera que V. = — 110 V. Las células solares son capaces de
producir 1.000 W. El generador de alterna presenta una tensién eficaz de 120 V, R=0,5Q vy Leslo
suficientemente grande como para que la corriente de carga sea esencialmente continua. Determine el
angulo de disparo « para que el conjunto de células solares entregue 1.000 W. Determine la potencia
transferida al sistema de alterna y las pérdidas en la resistencia. Suponga que los SCR son ideales.

Soluciéon. Para que el conjunto de células solares entregue 1.000 W, la corriente media deberd ser

P, 1.000
L =—S=-"=909A.
V. 110

cc

La tensién media de salida del puente se calculard utilizando la Ecuacién 4.36:
V,=ILR+V,=(909)(05)+ (-110)= —1055 V.

El 4ngulo de disparo necesario se calcular utilizando la Ecuacién 4.35:

o fVom _of —1055%
o = COS — | = cos — | = 165,5°.
2v,, 2./2(120)

La potencia absorbida por el puente y transferida al sistema de alterna se calculard utilizando la Ecua-

cién 4.39:
P,=—LV,=(—909)(—1055) =959 W.
La potencia absorbida por la resistencia es

Pr =12 R~ I?R = (9,09%0,5) = 41 W.

my

Observe que la corriente y la potencia de carga dependerdn del angulo de disparo y de las caidas de
tensién en los SCR, porque la tensién de salida del puente estd préxima a la tensién del generador de
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continua. Por ejemplo, suponga que la tensién en un SCR en conduccién es de 1 V. Habrd dos SCR
conduciendo en todo momento, por lo que la tensién media de salida del puente se reduce a

V,= —1055—-2= —107,5 V.

La corriente media de carga serd entonces

, = 71075 - (=110)

=50A.
? 0,5

La potencia entregada al puente se reduce a

P

puente

= (107,5)(5,0) = 5375 W.

La corriente media en cada SCR es la mitad de la corriente media de carga. La potencia absorbida por
cada SCR es aproximadamente igual a

1 1
Pser = LierVser = 5 [Vser = 5 Gy(1) =25 W.

La pérdida total de potencia serd de 4(2,5) = 10 W y la potencia entregada al generador de alterna es
537,5 — 10 = 5275 W.

4.4. RECTIFICADORES TRIFASICOS

Los rectificadores trifasicos se utilizan cominmente en la industria para producir tensién y co-
rriente continuas para grandes cargas. En la Figura 4.16a se muestra el rectificador trifasico en
puente. El generador trifdsico de tensidn estd equilibrado y la secuencia de fases es a-b-c. En el
andlisis inicial del circuito se supondrd que el generador y los diodos son ideales.

He aqui algunas observaciones bdsicas sobre el circuito:

1.

La ley de Kirchhoff para las tensiones aplicada al circuito muestra que sélo puede con-
ducir un diodo a la vez en la mitad superior del puente (D,, D; o Ds). El diodo en
estado de conduccién tendrd su dnodo conectado a la tensién de fase de mayor valor en
ese instante.

La ley de Kirchhoff para las tensiones también muestra que sélo puede conducir un dio-
do a la vez en la mitad inferior del puente (D,, D, o D). El diodo en estado de conduc-
cién tendrd su catodo conectado a la tension de fase de menor valor en ese instante.
D, y D, no podréin conducir al mismo tiempo como consecuencia de las observaciones
1y 2. De la misma manera, tampoco podran conducir simultineamente D5 y D, ni D,
y D,.

La tensién de salida en la carga es una de las tensiones de linea a linea del generador.
Por ejemplo, cuando D; y D, conducen, la tensién de salida es v_,. Ademds, la tension
linea a linea de mayor valor determinard los diodos que estardn en conduccién. Por
ejemplo, cuando la mayor tensién linea a linea sea v, la salida serd v,.

Existen seis combinaciones de tensiones linea a linea (tres fases combinadas de dos en
dos). Si consideramos que un periodo del generador son 360°, la transicién de la tension
linea a linea de mayor valor deberd producirse cada 360°/6 = 60°. El circuito se deno-
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Figura 4.16. (a) Rectificador trifasico en puente. (b) Tension del generador y tensiones de salida.
{c) Corrientes para una carga resistiva.

mina rectificador de seis pulsos debido a las seis transiciones que se producen en cada
periodo de la tensién del generador.

6. La pulsacion fundamental de la tensién de salida es 6w, donde w es la pulsacion del
generador trifdsico.

En la Figura 4.16b se muestran las tensiones de fase y las combinaciones de las tensiones
linea a linea resultantes en un generador trifdsico equilibrado. En la Figura 4.16c se muestra a
corriente de cada diodo del puente para una carga resistiva. Los diodos conducen por pares
6, 1), (1, 2),2,3),3,4), 4,5), (5,6), (6, 1), .... Los diodos se activan siguiendo la secuencia
1,2,3,4,5,6,1, ...

La corriente en un diodo en conduccién es igual a la corriente de carga. Para calcular la
corriente en cada fase del generador se aplicard la ley de Kirchhoff para las corrientes en los
nodos a, by c:

I, = iDl - iD4
iD3 - iD6 (4.40)

ip = ip, ~ Ip,-
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Cada diodo conduce una tercera parte del tiempo, por lo que

1
Iy ==1

avg 3 "o.ave

1
1 I (4.41)

D, rms = 0, rms
NG

2
Ix, mms g Io, rms*

La potencia aparente del generador trifdsico es

‘ VAL 0 (4.42)

La tensién inversa maxima en bornas de un diodo es la tension linea a linea de pico. En la
Figura 4.16b se muestra la forma de onda de la tensién en el diodo D,. Cuando D, conduce, la
tension entre sus bornas es nula. Si D, esta al corte, la tensién de salida es v, cuando D5 condu-
ce y v, cuando Dy conduce.

La tensién periddica de salida estd definida como v (wf) =V, , ,sen(wf) para n/3 <
< wt < 2n/3, con periodo 7/3, de cara a determinar los coeficientes de la serie de Fourier. Los
coeficientes de los términos seno son nulos por simetria, por lo que podemos expresar la serie
de Fourier para la tensién de salida de la siguiente manera

v () =V, + > V,cos(nwet + 7). (4.43)
n=6.12,18...

El valor medio o de continua de 1a tensién de salida es

2n

1 ? 3Vm,L~L
V, = ;/E V, .- sen(whd(wt) = Y 0955V, , ., (4.44)

m

n
3

donde V, , _, es la tension linea a linea de pico del generador trifdsico, que es \/EVL, L rms- LA
amplitudes de los términos de tensién alterna son
RERALTEN =6, 12, 18 4.45
" = 1) n , 12, 18.... (4.45)

Como la tension de salida es periddica, con un periodo de 1/6 de la tensién del generador de
alterna, los arménicos a la salida son de orden 6kw, siendo £ = 1,2,3.... Una ventaja del rectifi-
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it by S .

cador trifdsico con respecto al rectificador monofésico es que la salida es inherentemente, como
una tension continua y los arménicos de aita frecuencia y baja amplitud permiten que los filtros
sean eficaces.

En muchas aplicaciones, al conectar una carga que tenga una bobina serie se produce nna
corriente de carga esencialmente continua. En la Figura 4.17 se muestra la corriente en los dio-
dos y en las lineas de alterna para una corriente de carga continua. La serie de Fourier de las
corrientes en la fase a de la linea de alterna es la siguiente

3 1 1
ity =—— [ (coswyt — - cosdwyt + = cosTwyt —
T 5 7

(4.46)

11

!‘
]
— —cosllwyt + 3 cos 13mgt — ..) i

que estd formada por los términos del sistema de alterna a la frecuencia fundamental y por los
armoénicos de orden 6k + 1, k=1, 2, 3....

iDl J I
ip; l | I L
iD3 I L q |
o ' L I L
iDs 1 I | )
D6 1 I L I
,U
Jj R | 1

ih l ] I I

. J RS |
o —1 —
‘ | I ' Jj N

Figura 4.17. Corrientes del rectificador trifadsico cuando se filtra la salida.

Como estas corrientes armoénicas podrian presentar problemas en el sistema de alterna, suele
ser necesario utilizar tiltros para impedir que entren en dicho sistema. En la Figura 4.18 s/
muestra un esquema tipico de filtrado. Se utilizan filtros resonantes que proporcionan un cami |
no a tierra para el quinto y el séptimo arménico, que son los dos de orden mds bajo y de mayor
amplitud. Los arménicos de orden superior se reducen con el filtro paso alto. Estos filtros impi-]
den que las corrientes arménicas se propaguen a través del sistema de alterna. Se elegirén filtros
que permitan que la impedancia a la frecuencia del sistema de alterna sea grande. ‘
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Figura 4.18. Filtros para los arménicos de lineas de alterna.

Ejemplo 4.12. Rectificador trifasico

El rectificador trifasico de la Figura 4.16a utiliza un generador trifisico con una tensién eficaz de
480 V de linea a linea, y la carga es una resistencia de 25 Q en serie con una bobina de 50 mH.
Determine (a) el nivel de continua de la tensién de salida, (b) el término de continua y el primer térmi-
no de alterna de la corriente de carga, (c) la corriente media y la corriente eficaz en los diodos, (d) la
corriente eficaz en el generador y (e) la potencia aparente del generador.

Selucién. (a) La tension continua de salida del puente se obtiene utilizando la Ecuacién 4.44:

3V, .. 3./2480
V, = ”';L: \[n =648 V.

(b) La corriente media de carga es

V, 648
Ip=—"=—=259A.
R 25

El primer término de la tensién alterna se obtiene utilizando la Ecuacién 4.45 con n =6, y la
corriente es
Ve 00546V, 0,0546 \/5 480 _ 310V

Iy ==2

Ze JR+ 6oL} /252 +[6GTNO5)F 11580

=032 A

0,32
=—==023 A.

16, rms \/5

Este término, al igual que otros términos de alterna, es mucho menor que el término de continua
y se puede despreciar.

(¢) La corriente media y la corriente eficaz en los diodos se obtienen utilizando la Ecuacién 4.41. La
corriente eficaz de carga es aproximadamente igual a la corriente media, ya que los términos de
alterna son pequeiios:

1, 259
ID.med = g = T = 8’63 A

I, .. 259
=——x = 15,0 A.

ID. ms \/g \/5

(d) La corriente eficaz en el generador también se obtiene utilizando la Ecuacién 4.41:

1 = 2 I 2 259=212A
sms 3 o,rms ~ 3 7 = , .
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(e) La potencia aparente del generador se obtiene utilizando la Ecuacién 4.42:

S = 3V ) U, ) = +/3(480)(21,2) = 17,6 KVA.

Solucién de Pspice. El siguiente es un archivo de datos de PSpice para el ejemplo anterior:

RECTIFICADOR EN PUENTE TRIFASICO (Bphase cir)
.PARAM VRMS=480 ,tensu:m eflcaz linea a linea
JPARAM R=25 .

. PARAM: L=50MH
PARAM VMLN {VRMS*SQRT(2/3)}

D2 5 3 DMOD
D3 2 4 pMOD
D4 5 1 DMOD

D5 3 4 DMOD
D6 5 2 DMOD .

R 4 6 (R}

L 6 5 (L} IC= {B*SQRT(.})*WLN/ (R*3.14)}

‘ ~jestimar la cor : lClal de la bobina como corriente media
MODEL pMeD D
'I’RAN 5ms 33. 33ms

.ﬂlms UIC ;mostrar el segundo periodo% -
dela salida

’;OPTIONS NOPAGE

Las formas de onda de la tension y de la corriente se obtienen utilizando Probe. Los arménicos s¢
determinan utilizando la opcién de andlisis de Fourier en el mend del eje x.

45. RECTIFICADORES CONTROLADOS TRIFASICOS

- Podemos controlar la salida del rectificador trifasico sustituyendo los SCR por diodos. §
En la Figura 4.19a se muestra un rectificador trifdsico controlado de seis pulsos. Cuan- §
do se utilizan SCR, la conduccién no se produce hasta que se aplica una sefial de puer
ta estando el SCR polarizado en directa. Por tanto, se puede retrasar la transicion dels;
tensién de salida a la tension instantdnea mdxima linea a linea del generador. E! dngu-
lo de disparo o estd referenciado con respecto al punto donde comenzaria a conducirel
SCR si fuese un diodo. El dngulo de disparo es el intervalo entre el momento en ¢l
cual se polariza en directa el SCR y el momento de aplicacién de la sefial de puerta.
En la Figura 4.19b se muestra la salida del rectificador controlado con un angulo d¢;
disparo de 45°.
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Figura 4.19. (a) Rectificador trifasico controlado. {b) Tensién de salida para « = 45°.

La tensién media de salida es

2n
1 ?'*‘41 3‘/m,L'L
Vo=—2 |, Vae-usen(ndon = (== |cosa. (4.47)
7[/ '37"'0( T

La Ecuacion 4.47 muestra que la tension media de salida disminuye al aumentar el dngu-
lo de disparo .

Los arménicos de la tension de salida siguen siendo de orden 6k, pero las amplitudes
son funciones de o. En la Figura 4.20 se muestran las tres primeras amplitudes normali-
zadas de los armoénicos.

Simulacion en PSpice de los rectificadores controlados trifasicos

Como sucede con otras simulaciones en PSpice que incluyen dispositivos SCR, podemos
utilizar diodos y conmutadores en lugar de los SCR, con el fin de poder utilizar la ver-
sion de evaluacién. El cierre del conmutador corresponde a la aplicacion de la sefial de
puerta. EI conmutador debera estar cerrado como minimo durante el periodo de conduc-
cién de cada SCR. En el siguiente ejemplo se ilustra este método.
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Ejemplo 4.13. Rectificador trifasico controlado

Un rectificador trifdsico controlado presenta una tension eficaz de entrada de 480 V a 60 Hz. La
carga estd formada por una resistencia en serie con una bobina, siendo R = 10 Q y L = 50 mH.
(a) Determine el dngulo de disparo necesario para producir una corriente media de 50 A en la
carga. (b) Determine la amplitud de los arménicos n = 6 y n = 12. (c¢) Verifique que el disefio
es correcto utilizando PSpice.

Solucién. (a) La componente de continua necesaria correspondiente a la tensién de salida

del puente es
vV, =1R = (50)(10) = 500 V.

Utilizamos la Ecuacién 4.47 para determinar el dngulo de disparo necesario:

. V,n _ 500n
o=cos |—"—)=cos [ —=———]=395°
3Vt 3./2(480)

(b) Las amplitudes de las tensiones armonicas se estiman a partir de la grifica de la Figu-
ra 4.20. Las tensiones arménicas normalizadas son V/V,, =~ 0,21 y V,,/V,, ~ 0,10. Utili-

zando V,, = \/5(480), Ve =143 Vy V,, = 68 V se obtienen las corrientes arménicas

_Ye e =126 A
©Zy  JOO? ¥ (6GTDO0051)
Vi 68 ~
I,=-= . = =030 A.
Z, S0 + [12(377)(0,05)1%)
04 —

0,3 7 \

V"/V’"
bt
to
T
=
1
I~

ol / /e \\\\
e N\
74

/ N

A 1 1 | | | 1
40 80 120 160 200
Angulo de disparo (grados)

varas

Figura 4.20. Armonicos normalizados de la tension de salida en funcion del angulo
de disparo para un rectificador trifasico. 1
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(¢) El siguiente es un archivo de datos de PSpice para este circuito:

RECTIFICADOR EN PUENTE TRIFASICO CONTROLADO...6 PULSOS (3phcont.cir)
*PARA SU USO EN LA VERSION DE EVALUACION
* ok k ok ok ok ok ok LA SALIDA DEL PUENTE ES v(4'5) d ok ok ok ok hkok ok ok h ok oAk ok okkk
* h ok ok ¥ ok ook PARAMETROS DEL CIRCUITO *hkkkkhkrhhkhkkhkhkhkkdhkkhkkhx
.PARAM ALPHA=39.5
. PARAM VLLRMS=480
.PARAM R=10
.PARAM L=50M
PARAM YM={SQRT (2) *VLLRMS/SQRT(3)} F=60 DEL={1/(6*F)}
PW={1/(2.9*F)}
.PARAM DERTIOD={1/F}
AR KR KK ko k ok ok Kk GENERADOR R A I R SR SR Sk e T R e R i S O
VAN 1 0 SIN(O {VvM} {F} 0 0 30)
VBT 2 0 SIN(O {vM} {F} 0 0 -90)
VCN 3 0 SIN(O {vM} {F} 0 0 =210}
* Ak ok ok ok ok ok Rk oh ok ok ok PUENTE TRIFASICO Kok kKA FhERE K LRI, I kK
s1 1 8 18 0 SMOCD

DL 8 4 DMOD

sS4 2 9 19 0 SMOD
24 9 1 DMOD

€3 2 10 20 0 sMOD
D3 10 4 DMOD

6 5 11 21 0 SMOD
g 11 2 DMOD

55 3 12 22 0 SMOD
£5 12 4 DMOD

52 5 13 23 0 SMOD

D2 13 3 DMOD

Kok Rk kKoK kKA KKK KA KKKk CARGA ¥ F XK Kk k& ok ok ok k ok ok ok ok k kK k ok ok k k Kk ok k

R 4 4a {R}

L 4A 5 {L}

Kk kkEAk kAN kKKK kX kX% CONTROL DE CONMUTADOR * % %% % % k% %k % %k & % *
vl 18 0 PULSE(-10 10 {ALPHA*PERIOD/360} O O {PW} {PERIOD})

v4 19 0 PULSE(-10 10 {ALPHA*PERIOD/360+3*DEL} 0 O {PW} {PERIOD})
v3 20 0 PULSE(-10 10 {ALPHA*PERIOD/360+2*DEL} 0 O {PW} {PERIOD})
V6 21 0 PULSE(-10 10 {ALPHA*PERIOD/360+5*DEL} 0 0 {PW} {PERIOD})
V5 22 0 PULSE(-10 10 {ALPHA*PERIOD/360+4*DEL} 0 0 {PW} {PERIOD})

V2 23 0 PULSE(-10 10 {ALPHA*PERIOD/36(0+DEL} 0 0 {PW} {PERIOD})
Kk F KKK KEK* X COMANDOS Y MODELOS *** %k & kk sk hk & &k

.MODEL SMOD VSWITCH({RON=0.01)

.MODEL DMOD D

.TRAN .1MS 100MS 66.67MS .1MS UIC

.FOUR 60 I (VAN) I(R)

. PROBE

.OPTIONS NOPAGE NOMOD NOBIAS ITL5=0

. END

El comando .TRAN incluye un retraso de la salida hasta que se alcance una corriente de carga periddi-
ca en régimen permanente. Introduciendo V(4.,5) para la tensién de salida e I(R) para la corriente de
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carga en Probe y utilizando la opcién de andlisis de Fourier en el eje x se obtienen los siguientes resul-
tados:
V,=489 V, V., =148V y V,,=71F

I,=489A,1,=13A y I,=031A.

Existen pequefias diferencias entre estos resultados y los resultados tedricos debido a los SCR no idea-
les modelados en la simulacién.

Rectificadores de doce pulsos

El rectificador en puente trifasico de seis pulsos mejora en gran medida la calidad de la salida
de continua, en comparacion con el rectificador monofasico. Los arménicos de la tensién de
salida son pequefios y se producen a frecuencias que son miiltiplo de seis veces la frecuencia del
generador. Se puede llevar a cabo una reduccién mayor de los arménicos de salida utilizando
dos puentes de seis pulsos, como se muestra en la Figura 4.21a. Esta configuracion se denomina
convertidor de doce pulsos.

Uno de los puentes estd conectado a un transformador Y-Y y el otro estd conectado a un
transformador Y-A (o A-Y) como se muestra en la figura. El propdsito de la conexion del! trans-
formador Y-A es introducir un desfase de 30° entre el generador y el puente. Esto produce una
separacion de 30° entre las entradas de los dos puentes. Las salidas de los dos puentes son simi-
lares, pero también estdn desfasadas 30°. La tension total de salida es la suma de las salidas de
los dos puentes. Los dngulos de disparo de los puentes suelen ser iguales. La salida de continua
es la suma de la salida de continua de cada puente:

3V, vV, _ 6V .
=V, y+V, y=—"tcosa + —2Lcos g = —2ELcos . (4.48)

7 A i

V,

o

La salida de pico del convertidor de doce pulsos se produce a medio camino entre los picos
alternos de los convertidores de seis pulsos. Al afiadir las tensiones en ese punto para o = 0 se
obtiene

1%

o, peak =

2V, ,_,cos(15% = 1,932V, , .. (4.49)

En la Figura 4.21b se muestran las tensiones para o = 0.

Dado que se produce una transicion entre los SCR en conduccion cada 30° hay un total de
12 transiciones para cada periodo del generador de alterna. La salida presenta frecuencias armé-
nicas que son multiplo de 12 veces la frecuencia del generador (12k, k =1, 2, 3...). El filtrado &
necesario para generar una salida de continua, relativamente pura, es menos costoso que el ne- J&
cesario para el rectificador de seis pulsos.

Otra ventaja que presenta el convertidor de doce pulsos con respecto al convertidor de seis
pulsos es la reduccién de arménicos que se produce en el sistema de alterna. La siguiente serie
de Fourier representa la corriente de las lineas de alterna que alimenta al transformador Y-Y |

2./3 1 1 1 1 :
iy = T I (cos wyt) — 3 cos Swyt + 7 cos Tyt — 7 o8 oot + T cos 13wyt — ...). (4.50)
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Figura 4.21. (a) Rectificador trifasico de doce pulsos. (b) Tension de salida para « = 0.

La siguiente serie de Fourier representa la corriente de las lineas de alterna que alimenta al
transformador Y-A

2./3 1 1 1 |
i\(y=——1(cos wyt) + 3 cos Swyt + 7 cos 7wyt — I cos 11wyt + 1—3— cos 13wyt + ...).  (4.51)
i

Las series de Fourier de las dos corrientes son similares, aunque algunos términos son de signos
opuestos. La siguiente es la serie de Fourier de la corriente del sistema de alterna, que es la
suma de dichas corrientes de transformador

, , , 4./3 1 1
i, =it +i,n= T I{ coswyt — ﬁ cos gt + B cos 13wgt... | 4.52)
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Por tanto, algunos de los arménicos de la parte de alterna se anulardn utilizando el esquema de
doce pulsos en fugar del esquema de seis pulsos. Los armdnicos que permanecerdn en el sistema
de alterna son de orden 12k + 1. Al utilizar esta configuracion de transformador y convertidor
se ha producido la anulacion de los arménicos de orden 6(2n — 1) + 1.

Podemos extender este principio a conjuntos con un mayor nimero de pulsos, incorporando
mds convertidores de seis pulsos con transtformadores que exhiban el desfase adecuado. Los ar-
maénicos de alterna caracteristicos de un convertidor de p pulsos seran pk + 1. k= 1,2, 3.... Los
convertidores de los sistemas de potencia tienen una limitacion practica de doce pulsos debido a
los grandes costes asociados a la produccion de transformadores de alta tension que produzcan
los desfases adecuodos. Sin embuargo, los sistemas industriales de baja tension suelen contener
convertidores de hasta 48 pulsos.

El convertidor trifasico operando como un inversor

En la seccion aiterior nos hemos centrado en los circuitos que operan como rectiticadores, don-
de el flujo de potencia se produce desde el lado de alterna hacia el lado de continua del conver-
tidor. También es posible que el puente trifdsico opere como un inversor, donde el flujo de po-
tencia se producird desde el lado de continua hacia el lado de alterna. En la Figura 4.22a se
muestra un circuito que permite que el convertidor opere como un inversor. El generador de
continua suministra la potencia y ésta es absorbida por el convertidor y transferida al sistema de
alierna. El andlisis del inversor tritfdsico es similar al del monofasico.

i
AN T —
+ R L

fi

e

Adb Bd Cd Yo

(b)

Figura 4.22. (a) Convertidor trifasico de seis pulsos operando como un inversor.
(b} Tension de salida del puente para x = 150°.
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La corriente continua debe seguir la direccién sefialada debido a los SCR del puente. La
tensién de salida del puente debera ser negativa para que el puente absorba la potencia y ésta
sea transferida al sistema de alterna. Podemos aplicar la Ecuacidn 4.47, por lo que para dngulos

de disparo mayores de 90° la tensién de salida del puente serd negativa:

0 <a<90
90° < o < 180°

V, > 0 — funcionamiento como rectificador

(4.53)

V, < 0 — funcionamiento como inversor.

En la Figura 4.22b se muestra la forma de onda de la tension de salida para « = 150 y una

corriente permanente de carga.

Ejemplo 4.14. Puente trifasico operando como un inversor

El convertidor de seis pulsos de la Figura 4.22a presenta un dngulo de disparo o = 120°. El sistema
trifasico de alterna presenta una tensién eficaz linea a linea de 4.160 V rms. La fuente de alimentacién
de corriente continua es de 3.000 V, R =2 Q y el valor de L es muy grande, por lo que se puede
considerar que la corriente es continua pura. (a) Determine la potencia transferida al generador de al-
terna por el generador de continua. (b) Determine el valor de L de manera que la variacion pico a pico

de la corriente de carga sea el 10 % de la corriente media de carga.

Solucién.
la siguiente manera

3‘/111 L1

_

i 3(./24.160

bW, 3/24160
w

cos(120°) = —2.809 V.

0

La corriente media de salida es

, Vot Vie | ~2.809 +3.000
12 - R - 2

=055 A.

La potencia absorbida por el puente y transferida al sistema de alterna es

Pa= -

IV, =(—955)(—2.809) = 2683 kW.
La potencia entregada por el generador de continua es
P =1V, . =(955)(3.000) = 286,5 kW.
La potencia absorbida por la resistencia es
Pp=1% R~ IR = (955)3%2) = 18,2 kW.

(b) La variacion de la corriente de carga se debe a los términos de alterna de la serie de Fourier.
amplitud de la corriente de carga para cada término de alterna es

donde podemos estimar V, utilizando la grifica de la Figura 420 y

Z,=|R + jnwL}.

(a) La tensién continua de salida del puente se calculara utilizando la Ecuacion 4.47 de

La

La variacién pico a pico de la corriente se estimara a partir del primer término de alterna, porque
tanto la disminucién de la amplitud de los términos de tensién como el aumento del valor de la

4«

S
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impedancia contribuyen a la disminucién de las corrientes alternas al aumentar n. Para n =6y
utilizando la Figura 4.20 se estima que V,/V, es 0,28, por lo que V, = 0,28(4.160 \/5) = 1.650 V.

La variacién pico a pico del 10 % corresponde a una amplitud de (0,05)(95,5) = 4.8 A. Por tanto,
la impedancia de carga necesaria para n = 6 serd

Ve 1650V

° 1, 48A

La resistencia de 2 Q es despreciable en comparacién con la impedancia total necesaria de 343 Q,
por lo que Z, = 6w,L. Despejando L,

LG 3
T 6w, 6(377)

= 0,15 H.

4.6. TRANSMISION DE POTENCIA CONTINUA

El convertidor controlado de doce pulsos de la Figura 4.21 es el elemento basico para la trans-
mision de potencia continua. Se suelen utilizar lineas de transmision de CC para transmitir po-
tencia eléctrica a grandes distancias. Un ejemplo seria el Cross Channel Link bajo el Canal de la
Mancha entre Inglaterra y Francia. En las Iineas de CC modernas se utilizan SCR en los conver-
tidores. En los convertidores antiguos se utilizaban rectificadores de arco de mercurio.

He aqui algunas de las ventajas de la transmisién de potencia continua:

1. La bobina de la linea de transmisién presenta una impedancia nula en continua, mien-
tras que la impedancia inductiva de las lineas en un sistema de alterna es relativamente
grande.

2. La capacidad existente entre los conductores es un circuito abierto en continua. En las
lineas de transmisién de CA, la reactancia capacitiva proporciona un camino para la co-
rriente, por lo que se producirdn perdidas /°R adicionales en la linea. La reactancia ca-
pacitiva puede ser un problema importante para las lineas de transmisién de CA en las
aplicaciones donde los conductores estdn proximos, mientras que no tiene ningtn efecto
en las lineas de CC.

3. Se precisardn dos conductores para la transmision de CC en lugar de tres, como sucede
en la transmision de potencia trifisica convencional. Tanto en los sistemas de CA como
de CC, probablemente existird un conductor de tierra adicional.

4. Las torres de transmisién son mds pequeiias para CC que para CA, porque solo se preci-
san dos conductores, presentindose menos problemas de derechos de paso.

5. Se puede ajustar el flujo de potencia en una linea de transmision de CC ajustando los
dngulos de disparo en los terminales. En un sistema de CA, no se puede controlar el
flujo de potencia en una linea de transmisién, dependiendo dicho flujo del sistema de
generacioén y de la carga.

6. Se puede modular el tlujo de potencia cuando se producen perturbaciones en uno de los
sistemas de CA, por lo que se mejora la estabilidad del sistema.

7. No es necesario que los dos sistemas de CA conectados mediante la linea de CC estén
sincronizados. Ademads, no es necesario que los dos sistemas de CA estén a la misma
frecuencia. Se puede conectar un sistema de 50 Hz a un sistema de 60 Hz mediante un
enlace de CC.
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Figura 4.23. (a) Un sencillo sistema de transmisién en continua.
{b) Circuito equivalente.

N

La desventaja de la transmisién de potencia continua es que se precisa en cada extremo de
la linea un convertidor CA-CC muy costoso, diversos filtros y un sistema de control que actiien
como interfaz con el sistema de CA.

En la Figura 4.23a se muestra un esquema simplificado para la transmisién de potencia con-
tinua, utilizando convertidores de seis pulsos en cada terminal. Cada uno de los dos sistemas de
CA tiene sus propios generadores, y la funcién de la linea de CC es permitir el intercambio de
potencia entre los sistemas de CA. La direccién de los SCR se configurard de manera que la
corriente i, sea positiva.

En este esquema, un convertidor opera como un rectificador (flujo de potencia de CA a CC)
y el otro terminal opera como un inversor (flujo de potencia de CC a CA). Cada terminal puede
operar como un rectificador o como un inversor, y el dngulo de disparo determinard el modo de
operacion. Se puede controlar el flujo de potencia entre los dos sistemas de CA, a través del
enlace de CC, ajustando el dngulo de disparo en cada terminal.

La inductancia de la linea de CC estd formada por la inductancia de la linea y una bobina
adicional conectada en serie para filtrar las corrientes armdnicas. La resistencia es la de los con-
ductores de la linea de CC. Al realizar un andlisis, podremos considerar que la corriente de la
linea de CC es una corriente continua sin rizado.

Las tensiones en los terminales de los convertidores, V,; y V,,, son positivas cuando o varia
entre 0 y 90° y son negativas cuando o varia entre 90° y 180°. El convertidor que entrega poten-
cia operard con una tensién positiva, y el convertidor que absorbe potencia presentard una ten-
sién negativa.

En la Figura 4.23b se muestra el circuito equivalente para realizar los cdlculos de potencia
cuando el convertidor 1 de la Figura 4.23a opera como un rectificador, y el convertidor 2 opera
como un inversor. Supondremos que la corriente no tiene rizado, por lo que sélo serd significati-
va la componente continua de la serie de Fourier. La corriente continua es

_ Vol + VoZ

R R (4.54)

P e
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donde
V, = Vit cos o,
(4.55)
V,, = ———3VM7ZI‘L'L cos o
La potencia entregada por el convertidor en el terminal 1 es
P, =V, . (4.56)
La potencia entregada por el convertidor en el terminal 2 es
P,=V,I. (4.57)

Ejemplo 4.15. Transmisidn de potencia continua

En la linea de transmisién de CC elemental representada en la Figura 4.23a, la tensidn alterna eficaz
linea a linea de cada uno de los puentes es de 230 kV. La resistencia total de la linea es de 10 Q y el
valor de la inductancia es grande, por lo que se puede considerar que la corriente continua no tiene
rizado. El objetivo es transmitir 100 MW al sistema de alterna 2 desde el sistema de alterna 1, a través
de la linea de CC. Disefie un conjunto de parimetros de operacién para cumplir este objetivo. Deter-
mine la capacidad de conduccién de corriente necesaria para la linea de CC y calcule la pérdida de
potencia en la linea.

Solucion. De las Ecuaciones 4.54 a 4.57 se obtienen las relaciones necesartas, siendo
P,=1(V,,)= —100 MW (100 MW absorbidos).

La tensién maxima continua que se puede obtener en cada convertidor para o« = 0 en la Ecuacién 4.47:

v 3(/2230 kV)

0, max
T

= 310,6 kV.

La magnitud de las tensiones continuas de salida de los convertidores debe ser menor que 310,6 kV,
por lo que seleccionaremos arbitrariamente una tensién de —200 kV para el convertidor 2. Esta ten-
sién debe ser negativa, porque el convertidor 2 es el que debe absorber potencia. El dngulo de disparo
en el convertidor 2 se calculard utilizando la Ecuacién 4.47:

3 Vm L—-L

1

vaZ =

cos %, = (310,6 kV)cosa, = —200 kV.

Despejando «,, tenemos

2= cosH 20KV e
, .
310,6 KV

La corriente continua necesaria para entregar 100 MW al convertidor 2 serd

100 MW

[, = ———— =500 A,
200 kV

que es la capacidad de conduccién de corriente necesaria para la linea.



La tension continua de salida necesaria en el convertidor 1 se calcula de la siguiente manera
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1%

o

1= Y

02

+ IR = 200 kV + (500)(10) = 205 kV.

El dngulo de disparo necesario en el convertidor | se calcula utilizando la Ecuacion 4.47:

La pérdida de potencia en la linca es /

o, = cos"<

2 R, donde /

s

205 kv

310,6 kV

alterna de la corriente de la liea. La pérdida en la linea serd

P

=J]2 R~

pérdidas iy

Observe que la potencia entregada por ef convertider 1 es

P =V

cel

) = 48,7°.

z I, porque ia bobina filtra lus componentes de

(500)2(10) = 2,5 MW

1, = (205 kV3(500 A) = 1025 MW,

cre es la potencia total absorbida por el otro convertidor y por la resistencia de la linea.

Existen otras combinaciones de tensiones y corrientes que cumplirdn los requisitos del disefo.
sienipre gue las tensiones de continua sean menores que fa tensién miaxima posible de salida y la linea
y e} cunino convertidor sean capaces de transportar fa corriente. Se podria mejorar el disefo utilizando
tensiones de mayor valor y una corriente menor, para reducir la pérdida de potencia de la linea. Por
elfo se recomienda utilizar convertidores de doce pulsos y operacion bipolar, como se estudiard a con-

tintacion.

Las Ifmeas de transmision de CC mds comunes presentan convertidores de doce pulsos en cada
werminal. Lsto elimina algunos armoénicos y reduce la cantidad de filtros necesarios. Ademads. un
par de convertidores de doce pulsos en cada terminal permitird una operacién bipolar. Una de
las Hineas estd conectada a +V__y la otra a — V. En situaciones de emergencia, serd posible
cue un poio de la linea opere sin el otro polo, y fa corriente retornard a través del camino de

167

tierra. Ln la Figura 4.24 se muestra un esquema bipolar para la transmision de potencia de CC.
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Figura 4.24. Sistema de transmision de CC con convertidores de 12 pulsos.
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4.7. CONMUTACION: EL EFECTO DE LA INDUCTANCIA DEL GENERADOR
Rectificador monofasico en puente

En la Figura 4.25a se muestra un rectificador en puente monofasico no controlado, con una in-
ductancia de generador L,y una carga inductiva. Cuando cambie la polaridad del generador, la
corriente del mismo no podrd cambiar instantdneamente y deberd ser transferida gradualmente
de un par de diodos al otro en un intervalo de conmutacion u. Recuerde que en el Capitulo 3
estudiamos que la conmutacién es el proceso de transferencia de la corriente de carga de un
diodo al otro o, en este caso, de un par de diodos al otro. Durante la conmutacién estardn activa-
dos los cuadro diodos, y la tension en bornas de L, serd la tension del generador V,, sen wt.

Vis _

iy %

N Dy D, * I

vy =V, sen wt Vo

(a)

SIANAVAVAN
SN Nn__
-

ol .

(b)

Figura 4.25. Conmutacion en el rectificador monofasico. (a) Circuito con inductancia
de generador L_. (b) Formas de onda de la tensién y de la corriente.
La inductancia Ls reduce la tension media de salida.

Suponga que la corriente de carga es una constante [,. La corriente inicial en L, y en el
generador durante la conmutacién de D,-D, a D;-D, es +1, y llega a —/,. Este intervalo de
conmutacién comienza cuando cambia la polaridad del generador para wt = n, como refleja la
siguiente expresion

1 wt
ifwt) = Z)Z J V.sen{wHd{wt) + 1.
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Al evaluar la expresion se obtiene

iwt) = — ﬁ 1+ cos(wr)) +1,. (4.58)
wL

N

Cuando finaliza la conmutacién para wt = © + u,

V
m+u= 1= #w—Z(l + cos(n + u) + 1,. (4.59)

S

Despejando el dngulo de conmutacidn u,

21 wL 21
u= cos_1<1 — ;/ S> = cos_1<1 - —‘;&> (4.60)

m m

donde X, = wL, es la reactancia del generador. En la Figura 4.25b se muestra el efecto de la
reactancia del generador en la corriente y en la tension de carga.
La tensién media en la carga es

1 (" Vv
vV, =~ J V. sen(whd(wt) = — (1 + cos u).
nJ, n

Utilizando el valor de u calculado en la Ecuacién 4.60,

2v,, 1.X,
V,,Zv—(l ——). (4.61)
n Vo

Por tanto, la inductancia de fuente reduce la tensién media de salida de los rectificadores de
onda completa.

Rectificador trifasico

Para el rectificador trifisico no controlado en puente con reactancia de generador (Figu-
ra 4.26a), vamos a suponer que los diodos D, y D, conducen y que la corriente de carga es una
constante /,. En la siguiente transicion, la corriente de carga se transferird de D; a D, en la
mitad superior del puente. En la Figura 4.26b se muestra el circuito equivalente durante la con-
mutacién de D, a D;. La tensién en L, es

Vag_ V-1

vy, = By = ’2 sen (). (4.62)

La corriente inicial en L, es I, y disminuye hasta hacerse nula en el intervalo de conmutacién:

. N A
(m+uy=0=—— : sen (wt)d(wt) + 1,. (4.63)
“ wl, |, 2
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(@)
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©

Figura 4.26. Conmutacion en el rectificador trifasico: (a) Circuito. (b) Circuito durante
la conmutacion de D, a D;. (c) Tensidn de salida y corriente en los diodos.

5
=1 &
I \I

Despejando u,

_ 2wL, 1, 1 2XJ,
u=cos 1|1 ——"2)=cos 1 ———). (4.64)
Vm, L-L Vm, L-L
La tension de salida del convertidor en el intervalo de conmutacién de D; a D5 es
Vbe + Vac
v, =———. (4.65)

? 2
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En la Figura 4.26c se muestra la tensién de salida y las corrientes en los diodos. La tension
media de salida del convertidor trifisico con un generador no ideal es

vV = Wi r-r (1 _ X, ) (4.66)

0
n Vm,L-L

Por tanto, la inductancia de fuente disminuye la tensién media de salida de los rectificadores
trifasicos.

48. RESUMEN

Los rectificadores monofasicos de onda completa pueden presentarse en puente 0 como
transformadores con toma media.

La corriente media de alimentacién en los rectificadores monofésicos de onda completa es
nula.

e Podemos utilizar el método de las series de Fourier para analizar las corrientes de carga.
o Al conectar una bobina en serie con una resistencia de carga se producird una corriente de

carga esencialmente continua.

Al conectar un condensador de filtro a la salida de un rectificador se puede producir una
tension de salida aproximadamente continua. Los filtros de salida L-C pueden mejorar la
calidad de la salida de continua y reducir la corriente de pico en los diodos.

Podemos utilizar conmutadores como los SCR para controlar la salida de un rectificador
monofésico o trifasico.

Los convertidores controlados pueden operar como inversores en determinadas circuns-
tancias.

Los rectificadores trifasicos de seis pulsos contienen seis diodos o SCR vy los rectificado-
res de doce pulsos contienen doce diodos o SCR.

¢ Los rectificadores trifdsicos en puente producen una salida aproximadamente continua.
¢ En la transmision de potencia de CC se precisara un convertidor trifisico en cada extremo

PROBLEMAS

de una linea de CC. Un convertidor operard como un rectificador y el otro como un con-
vertidor.

La inductancia del generador disminuye la salida de continua en un rectificador monofasi-
co o trifasico.

Rectificadores monofasicos no controlados

4.1.

4.2.

Un rectificador monoféasico de onda completa en puente presenta una carga resistiva de 22 Q y un
generador de alterna con una tensién eficaz de 120 V. Determine la corriente media, la corriente de
pico y la corriente eficaz en la carga y en cada diodo.

Un rectificador monofasico presenta una carga resistiva de 20 Q. Determine la corriente media y la
tensién inversa de pico en cada uno de los diodos en

W s B
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4.3.

4.4.

4.5,

4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

4.10.

4.11.

(a) Un rectificador en puente que contiene un generador de alterna con una tensién eficaz de
120 V a 60 Hz.

(b) Un rectificador con transformador de toma media con una tension eficaz de 120 V en cada
mitad del devanado secundario.

Un rectificador en puente monoféasico presenta una carga R-L con R = 15 Q y L = 45 mH. La ten-
sion del generador de alterna es v, = 100sen (377¢) V. Determine la corriente media y la corriente
eficaz en la carga y en cada diodo.

Un rectificador en puente monofdsico presenta una carga R-L con R = 25 Q y L = 50 mH. La ten-
sion eficaz del generador de alterna es de 120 V a 60 Hz. Determine

(a) La corriente media de carga.
(b) La potencia absorbida por la carga.
(¢) El factor de potencia.

Un rectificador monofésico con transformador de toma media presenta un generador de alterna con
una tension eficaz de 240 V a 60 Hz. La relacion de vueltas total es 3:1 (80 V entre los extremos
del secundario y 40 V en cada extremo). La carga es una resistencia de 4 Q. Determine

(a) La corriente media de carga.
(b) La corriente eficaz de carga.
(¢} La corriente media del generador.
(d) La corriente eficaz del generador.

Dibuje la forma de onda de la corriente en la carga y en el generador.

Disefiar un rectificador con transformador de toma media que produzca una corriente media de
10,0 A en una carga resistiva de 15 Q. Se dispone de dos generadores con tensiones eficaces de
120 V y 240 V a 60 Hz. Especificar el generador que se utilizard y la relacion de vueltas del trans-
formador.

Disefiar un rectificador con transformador de toma media que produzca una corriente media de 5,0
A en una carga R-L con R =10 Q y L = 50 mH. Se dispone de dos generadores con tensiones
eficaces de 120 V y 240 V a 60 Hz. Especificar el generador que se utilizard y la relacion de vuel-
tas del transformador.

Se ha modelado un electroimdn conectando una bobina de 100 mH en serie con una resistencia de
5 Q. La corriente media en la bobina debe ser de 10 A para establecer el campo magnético necesa-
rio. Determine la resistencia que serd necesario conectar en serie para producir la corriente media
requerida en un rectificador en puente creado utilizando un generador monofésico de 120 V a 60 Hz.

La tensién del rectificador de onda completa de la Figura 4.3a es v(wr) = [70senwt V, R =4 Q,
L=20mH, V=60V y w = 2760 rad/s. Determine

(a) La potencia absorbida por el generador de continua.

(b) La potencia absorbida por la resistencia.

(c) El factor de potencia.

(d) Estime la variacién pico a pico de la corriente de carga considerando tnicamente el primer
término de alterna de la serie de Fourier para la corriente.

En el Ejemplo 4.1 se estimé que la variacién pico a pico de la corriente de carga basada en I, ena
6,79 A. Comparar esta estimacion con la obtenida en una simulacién con PSpice, utilizando el mo-
delo de diodo predeterminado.

(a) Se cambia la bobina del Ejemplo 4.3 y se introduce una de 8 mH. Simule el circuito en PSpi- E
ce y determine si la corriente en la bobina es continua o discontinua. Determine la potencia
absorbida por la tensidn continua utilizando PSpice.

(b) Repita el problema utilizando L = 4 mH.




4.12.

4.13.

4.14.

4.15.

4.16.

4.17.

4.18.

Rectificadores de onda completa vy trifasicos: Conversion CA-CC 173

El rectificador de onda completa de la Figura 4.6 presenta un generador con una tensioén eficaz de
120 V a 60 Hz y una resistencia de carga de 100 Q. Determine el condensador de filtro necesario
para limitar el rizado de la tensién pico a pico de salida a un 1 % de la salida de continua. Determi-
ne la corriente de pico y la corriente media en cada diodo.

El rectificador de onda completa de la Figura 4.6 presenta un generador de tensién V,, = 100 V a
60 Hz. Este rectificador debe alimentar a una carga que requiere una tensioén continua de 100 V y
que absorberd 0,4 A. Determine ¢l condensador de filtro necesario para limitar el rizado de la ten-
sion pico a pico de salida a un 1% de la salida de continua. Determine la corriente de pico y la
corriente media en cada diodo.

En el Ejemplo 3.9, el rectificador de media onda de la Figura 3.11a presenta un generador con una
tensién eficaz de 120 V a 60 Hz y R = 500 Q. Se ha determinado que la capacidad del condensador
necesaria para producir un rizado del 1% en la tensién de salida era de 3.333 uF. Determine el
condensador que se necesitara para obtener un rizado del 1 % si se utiliza un rectificador de onda
completa. Determine las corrientes de pico en los diodos de cada circuito. Describa las ventajas y
las desventajas de cada circuito.

Determine la tensién de salida del rectificador de onda completa con filtro L-C de la Figura 4.8a si
L=10mHy

(a) R=8Q.

(b) R =20 Q. La tensién eficaz del generador es de 120 V a 60 Hz. Suponga que el condensador
es lo suficientemente grande como para producir una tensién de salida sin rizado.

(c) Modifique el archivo de PSpice del Ejemplo 4.5 para determinar V, en cada caso, utilizando
el modelo de diodo predeterminado.

En el rectificador de onda completa con filtro L-C del Ejemplo 4.5, 1a bobina esta conectada a una
resistencia en serie de 0,5 Q. Utilice PSpice para estudiar el efecto en la tension de salida para cada
resistencia de carga.

El rectificador monofisico de onda completa de la Figura 4.5a presenta una carga R-L con R =3
Q, L=35mHy V, =24 V. La tensién eficaz del generador de alterna es de 120 V a 60 Hz.
Determine

(a) La potencia absorbida por el generador de continua.
(b) La potencia absorbida por la resistencia.
(¢) El factor de potencia.

Simule el circuito del Problema 4.17 para L = 35 mH y para L = 100 gH. Describa las diferencias
observadas en el comportamiento de los circuitos para las dos bobinas. Se deberdn observar las
condiciones de régimen permanente. Utilice el modelo de diodo predeterminado de PSpice.

Rectificadores monofasicos controlados

4.19.

Un rectificador monofasico controlado en puente presenta una carga resistiva de 40 Q y un genera-
dor con una tension eficaz de 120 V a 60 Hz. El dngulo de disparo es de 35°. Determine

(a) La corriente media de carga.

(b) La corriente eficaz de carga.

(c) La corriente eficaz del generador.
(d) El! factor de potencia.
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4.20.

4.21.

4.22.

4.23.

4.24.

4.25.

4.26.

4.27.

4.28.

Demostrar que el factor de potencia del rectificador controlado de onda completa con carga resisti-

va €s
% sen(2w)
fp=\/l——+ e

T 2n

Un rectificador monofisico controlado de onda completa en puente presenta una carga R-L con
R=125Qy L =50 mH. La tensién eficaz del generador es de 240 V a 60 Hz. Determine Ia co-
rriente media de carga para

(@) o =20
(b) «=70°

Un rectificador monofisico controlado de onda completa en puente presenta una carga R-L con
R=30Qy L =75mH. La tensién eficaz del generador es de 120 V a 60 Hz. Determine la co-
rriente media de carga para

(@) o=25.
(b) a =75

Demostrar que el factor de potencia del rectificador de onda completa con carga R-L es 2 \/E/n si
L es grande y se considera que la corriente de carga es continua.

Una carga resistiva de 20 Q precisa una corriente media que varie entre 4,5 y 8,0 A. Se conectard
un transformador de aislamiento entre un generador de 120 V rms a 60 Hz y un rectificador mono-
fasico controlado de onda completa. Disefie un circuito que cumpla los requisitos para la corriente.
Especifique la relacién de vueltas del transformador y el rango del dngulo de disparo.

Se modela un electroimdn conectando una bobina de 100 mH en serie con una resistencia de 5 Q.
La corriente media en la bobina debe ser de 10 A para establecer el campo magnético necesario.
Determine el dngulo de disparo necesario para que el rectificador monofésico controlado produzca
la corriente media requerida con un generador monofisico de 120 V a 60 Hz.

El convertidor de onda completa de la Figura 4.15 utilizado como inversor presenta un generador
de alterna con una tensién eficaz de 240 Va 60 Hz, R=20Q,L=05Hy V_ = —100 V. El
dngulo de disparo del convertidor es de 105°. Determine la potencia entregada al sistema de alterna
desde el generador de continua. Estime el rizado pico a pice en la corriente de carga utilizando el
primer término de alterna en la serie de Fourier.

Un conjunto de células solares genera 100 V de tensién continua. Un sistema monofésico de poten-
cia de CA presenta una tensién eficaz de 120 V a 60 Hz.

(a) Determine el dngulo de disparo del convertidor controlado para la disposicién de la Figu-
ra 4.15 (V.= —100) de manera que se transmitan 2.000 W al sistema de alterna. Suponga
que L es lo suficientemente grande como para producir una corriente que no tenga practica-
mente rizado. La resistencia equivalente es de 0,8 Q. Suponga que el convertidor no tiene
pérdidas. '

(b) Determine la potencia entregada por las células solares.

(c) Estime el valor de la bobina de manera que la variacién pico a pico de la corriente de las
células solares sea menor que 2,5 A.

Utilizar PSpice para simular el convertidor monofésico controlado del Ejemplo 4.11 operando co-
mo inversor. Utilizar el modelo del SCR con el interruptor controlado por tension y el diodo prede-
terminado. Comparar los resultados con los obtenidos en el ejemplo. La respuesta transitoria deberd
tener la duracién suficiente para llegar a las condiciones de estado estacionario.
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4.29. Se utiliza un convertidor de onda completa operando como inversor para transferir potencia desde

un generador edlico a un sistema de alterna monoféasico de 240 V rms a 60 Hz. El generador produ-
ce una tensién continua de salida de 150 V y su potencia es de 5.000 W. La resistencia equivalente
en el circuito del generador es de 0,6 Q.

(a) Determine el angulo de disparo del convertidor para la potencia de salida nominal del gene-
rador.

(b) Determine la potencia absorbida por el sistema de alterna.

(¢) Determine la inductancia necesaria para limitar el rizado pico a pico de la corriente a un 10 %
de la corriente media.

(d) Simule el circuito en PSpice utilizando un modelo de SCR simplificado y compare los resul-
tados de la simulacién con los resultados tedricos.

Rectificadores trifasicos no controlados

4.30. Se utiliza un generador de 480 V rms linea a linea a 60 Hz para alimentar a un rectificador trifdsi-

4.31.

co. La carga es una resistencia de 100 Q. Determine

(a) La corriente media de carga.

(b) La corriente eficaz de carga.

(¢) La corriente eficaz del generador.
(d) El factor de potencia.

Se utiliza un generador de 480 V rms linea a linea a 60 Hz para alimentar a un rectificador trifési-
co. La carga R-L es una resistencia de 100 Q en serie con una bobina de 15 mH. Determine

(a) La corriente media y eficaz de carga.

(b) La corriente media y eficaz en los diodos.
(c¢) La corriente eficaz del generador.

(d) El factor de potencia.

4.32. Utilice PSpice para simular el rectificador trifdsico del Problema 4.31, empleando el modelo de

4.33.

diodo predeterminado. Determine el valor de la corriente media y eficaz de carga, la corriente en
los diodos y la corriente del generador. Compare los resultados obtenidos con la Ecuacién 4.41.
(Cuanta potencia absorben los diodos?

Determine el contenido arménico de la corriente de linea del generador de alterna utilizando el
archivo de datos de PSpice del Ejemplo 4.12. Compare los resultados obtenidos con la Ecuacidén
4.46. Determine la distorsion arménica total de la corriente del generador.

Rectificadores trifasicos controlados

4.34. Se utiliza un generador de 4160 V rms a 60 Hz para alimentar el rectificador trifasico controlado

de 1a Figura 4.19a. La carga es una resistencia de 120 Q.

(a) Determine el dngulo de disparo necesario para producir una corriente media de carga de 25 A.
(b) Estime las amplitudes de los arménicos de tensién Vg, V,, y Vi,.
(¢) Dibuje las corrientes en la carga, S, S, y la fase A del generador de alterna.

4.35. Se utiliza un generador trifasico de 480 V rms linea a linea a 60 Hz para alimentar el convertidor

trifdsico controlado de seis pulsos de la Figura 4.19a. El dngulo de disparo es de 35° y la carga es
una combinacidn serie R-L con R = 50 Q y L = 50 mH. Determine

(a) La corriente media en la carga.
(b) La amplitud de la sexta corriente arménica.
(c) La corriente eficaz en cada linea del generador alterna.
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4.36.

4.37.

Se utiliza un generador trifdsico de 480 V rms linea a linea a 60 Hz para alimentar el convertidor
trifdsico controlado de seis pulsos de la Figura 4.19a. La carga es una combinacién serie R-L con
R=15Q.

(a) Determine el dngulo de disparo requerido para obtener una corriente media de 30 A en ia
carga.

(b) Determine el valor de L necesario para que el valor eficaz de los términos de corriente al-
terna sea inferior al 2 % de la corriente continua. Verifique los resultados con una simulacién
PSpice.

Se utiliza una bobina con devanados superconductores para almacenar energia. Se emplea el con-
vertidor trifdsico controlado de seis pulsos de la Figura 4.19a para recuperar la energia almacenada
y transferirla a un sistema de alterna trifdsico. Modele la bobina como una carga de fuente de co-
rriente de 1000 A y determine el dngulo de disparo necesario para que se transfieran 1,5 MW al
sistema de alterna, que presenta una tension eficaz de 4160 V linea a linea a 60 Hz. ;Cuil es la
corriente eficaz en cada fase del sistema de alterna?

Problemas de disefio

4.38.

4.39.

4.40.

441.

Disefie un circuito que genere una corriente media que varie entre 8 y 12 A en una resistencia de 8
Q. Se dispone de dos generadores de alterna monofasicos de 120 y 240 V eficaces a 60 Hz. La
variacién pico a pico de la corriente no deberd ser superior a 2,5 A. Determine la corriente media,
la corriente eficaz y la tension maxima para cada elemento del circuito. Simule el circuito en PSpi-
ce para verificar que cumple los requisitos. Proporcione circuitos alternativos que cumplan las es-
pecificaciones de disefio y explique los motivos para su eleccién.

Disefie un circuito que produzca una corriente media de 15 A con una carga resistiva de 20 Q. La
variacién pico a pico de la corriente de carga no debera superar el 10 % de la corriente continua. Se
dispone de un generador de tensién monofédsico de 480 V rms a 60 Hz y de otro generador trifésico
de 480 V rms linea a linea a 60 Hz. Determine la corriente media, la corriente eficaz y la corriente
de pico en cada elemento del circuito. Simule el circuito en PSpice para verificar que cumple los
requisitos. Proporcione circuitos alternativos que cumplan las especificaciones de disefio y explique
los motivos de su eleccién.

Una compaiiia eléctrica ha instalado un conjunto de células solares que se utilizardn como fuente
de energfa. El conjunto produce una tension continua de 1.000 V y presenta una resistencia en serie
equivalente de 0,1 Q. La variacién pico a pico de la corriente de las células solares no deber4 supe-
rar el 5 % del valor de la corriente media. La interfaz entre el conjunto de células solares y el siste-
ma de alterna sera el convertidor trifdsico controlado de seis pulsos de la Figura 4.22a. Se conecta
un transformador trifasico entre el convertidor y una linea de alterna con una tensién eficaz de 12,5
kV linea a linea a 60 Hz. Disefie un sistema que transfiera 100 kW desde el conjunto de células
solares al sistema de potencia de CA (el sistema de alterna debera absorber 100 kW). Especifique
la relacién de vueltas del transformador, el dngulo de disparo del convertidor y los valores de los
demds componentes del circuito. Determine la pérdida de potencia en la resistencia.

En la linea de transmisién de CC elemental que se muestra en la Figura 4.23a, el valor eficaz de la
tensidn alterna presentada a cada uno de los puentes es de 345 kV linea a linea. La resistencia total
de la linea es de 20 Q y la inductancia es grande, por lo que se puede considerar que la corriente
continua no presenta rizado. El objetivo es transmitir 300 MW del sistema de CA 1 al sistema de
CA 2 a través de la linea de CC. Disefle un conjunto de pardmetros operativos que cumplan este
objetivo. Determine la capacidad necesaria de transporte de corriente de la linea de CC y calcule la
pérdida de potencia en la misma.



CONTROLADORES
DE TENSION

ALTERNA:
Convertidores CA-CA

INTRODUCCION

Un controlador de tensidn alterna es un convertidor que controla la tensién, la corriente y la
potencia media que entrega una fuente de alterna a una carga de alterna. Interruptores electréni-
cos conectan y desconectan la fuente y la carga a intervalos regulares. La conmutacion se pro-
duce en cada ciclo de red, seglin un esquema de conmutacién denominado control de fase, lo
que tiene como efecto eliminar parte de la forma de onda de la fuente antes de alcanzar la car-
ga. Otro tipo de control es el control de ciclo integral, en el que se conecta y desconecta la
fuente durante varios ciclos seguidos.

El controlador de tensién alterna controlado por fase tiene diversas aplicaciones, como los
circuitos atenuadores de intensidad luminosa y el control de velocidad de los motores de induc-
cion. La fuente de tension de entrada es un generador de alterna y la salida también lo es (aun-
que no es sinusoidal), por lo que el circuito se clasifica como un convertidor CA-CA.

52. EL CONTROLADOR DE TENSION ALTERNA MONOFASICO

Funcionamiento basico

En la Figura 5.1a se muestra un controlador de tensién monofdsico bdsico. Los interruptores
electrénicos, utilizados son SCR conectados en antiparalelo. Esta disposicion de los SCR permi-
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te que fluya corriente en cualquier sentido por la carga. Esta conexioén de los SCR se denomina
antiparalelo o paralelo inverso porque los SCR conducen corriente en sentidos opuestos. Un
triac es equivalente a dos SCR en antiparalelo.

+
2 <
Vs f\J R :: Vo
P

(a)

A
N

w!

Vo

mT+a

O TR
0 o ™ 2m
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(b)

Figura 5.1. (a) Controlador de tension alterna monofésico con carga resistiva.
(b} Formas de onda.

El principio del funcionamiento del controlador de tensién alterna monofésico con control
de fase es similar al del rectificador controlado de media onda de la Seccién 3.9. En este caso,
la corriente de carga presenta semiciclos positivos y negativos. Se puede analizar un semiciclo
del controlador de tensién de manera idéntica al andlisis del rectificador controlado de media
onda. Luego se puede extrapolar el resultado por simetria para describir el funcionamiento para
el periodo completo.

He aqui algunas observaciones bdsicas sobre el circuito de la Figura 5.1a:
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e Los SCR no pueden conducir simultdneamente.

e La tensién de carga es la misma que la tension de la fuente cuando estd activado cualquie-
ra de los SCR. La tensién de carga es nula cuando estdn desactivados los dos SCR.

e La tensién del interruptor v, es nula cuando estd activado cualquiera de los SCR y es
igual a la tensién del generador cuando estidn desactivados los dos SCR.

e La corriente media en la fuente y en la carga es nula si se activan los dos SCR durante
intervalos iguales de tiempo. La corriente media en cada SCR no es nula, debido a la co-
rriente unidireccional en los SCR.

e La corriente eficaz en cada SCR es 1 /\/5 multiplicado por la corriente eficaz de carga si
se activan los SCR durante intervalos iguales de tiempo.

En el circuito de la Figura 5.1a, S, conduce si se aplica una sefial de puerta en el semiciclo
positivo de la fuente. S; conduce hasta que la corriente que lo atraviesa se hace nula, como
sucede en el caso del SCR en el rectificador controlado de media onda. Al aplicar una sefial de
puerta a S, en el semiciclo negativo de la fuente, se proporciona un camino para la corriente de
carga negativa. Si la sefial de puerta de S, esta retrasada medio periodo respecto a la de S, el
andlisis en el semiciclo negativo serd idéntico al del semiciclo positivo, pero el signo algebraico
de la tensién y de la corriente serd el opuesto.

Controlador monofasico con carga resistiva

En la Figura 5.1b se muestran las formas de onda de tensién del controlador de tensién monofa-
sico controlado por fase con carga resistiva. Estas formas de onda se obtienen, tipicamente, en
los circuitos de atenuacién de la intensidad luminosa. Supondremos que la tensién de la fuente es

v(wt) =V, sen wt (5.1

La tensién de salida es

(1) Vasenot a<wt<m, o+ n<wt<2n (5.2)
v, (wt) = .
? 0 en otro caso

Calcularemos la tensién eficaz aplicada a la carga teniendo en cuenta la simetrfa positiva y
negativa de la forma de onda de la tensidn, por lo que sélo sera necesario evaluar medio periodo

de la forma de onda:
l T
Vi ms = \/; f [V, sen (w)]? d(w?)

V. \/ a sen(2ax)
=— [l —-——+——
\/5 i 271

Observe que, para « = 0, la tensién aplicada a la carga es una sinusoide con el mismo valor
eficaz que la de la fuente. En la Figura 5.2 se representa la tension eficaz normalizada de carga
en funcién de a.

La corriente eficaz en la carga y en la fuente es

(5.3)

I _ Vo,rms (5 4)
o, rms R .
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Controlador de tensién monofasico
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Figura 5.2. Tension eficaz normalizada de carga en funciéon del angulo de disparo
para un controlador de tension alterna monofasico con carga resistiva.

Angulo de disparo (grados)

y el factor de potencia de la carga es

P _ P Vf, rms/R

S Vs,rmsls,rms Vs,rms(va,rms/R)
V. ) o sen(2x)

vl) ms 2 n 27-(

Vs, rms Vm/\/i

sen (2a)

fp= [1-Z+
P T 2

(5.9

Observe que, al igual que para una carga resistiva no controlada, fp = 1 para a = 0 y el factor
de potencia para o > 0 es menor que 1.
La corriente media de la fuente es nula por la simetria de media onda. La corriente media en

los SCR es

R

1 (*V
Isog med = o J —sen wt d(wt)

Q£

nt

V
= —— (1 + cos a)
2R

(5.6)
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Como cada SCR conduce la mitad de la corriente de linea, la corriente eficaz en cada SCR es

10 ms
ISCR,rms = : (57)

2

Como la corriente de carga y de la fuente no son senoidales, tendremos en cuenta la distor-
sién armonica al disefar y utilizar los controladores de tension alterna. Sélo existirdn arménicos
impares en la corriente de linea, porque la forma de onda presenta simetria de media onda. Las
corrientes armoénicas se obtienen a partir de las ecuaciones de Fourier del Capitulo 2. En la Fi-
gura 5.3 se muestra el contenido arménico normalizado de las corrientes de linea en funcion de
a. La corriente de base es el cociente entre la tension de la fuente y la resistencia, que es la
corriente para o = 0.

Arménicos, controlador monofisico

1,0 po—
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n=1
08 |- \
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Figura 5.3. Contenido arménico normalizado en funcién del angulo de disparo para
un controlador de tension alterna monofasico con carga resistiva.

Ejemplo 5.1, Controlador monofésico con carga resistiva

El controlador de tensién alterna monofésico de la Figura 5.1a presenta una fuente con una tension
eficaz de 120 V a 60 Hz. La resistencia de carga es de 15 Q. Determine (a) el dngulo de disparo nece-
sario para entregar 500 W a la carga, (b) la corriente eficaz de la fuente, (c) la corriente eficaz y la
corriente media en los SCR, (d) el factor de potencia y (e) la DAT de la corriente de la fuente.

Solucién. (a) La tension eficaz necesaria para entregar 500 W a una carga de 15 Q es

vz
P = 0,rms

R
Vo,rms = RV PR = vV (500)(15) = 86,6 A\
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(b)

(c)

(d)

(e)

En la Ecuacién 5.3 y en la Figura 5.2 se describe la relacion entre la tension de salida y el dngulo
de disparo. En la Figura 5.2 se observa que el 4ngulo de disparo necesario para obtener una sali-
da normalizada de 86,6/120 = 0,72 es aproximadamente 90°. Se obtendrd una solucién mds pre-
cisa del valor de « resolviendo numeéricamente en la Ecuacion 5.3, que se expresa de la siguiente

manera
% sen(2%)
86,6 — 120 |1 ——+ =0
n 2n

de donde se obtiene
o« = 1,54 rad = 88,1°

La corriente eficaz de la fuente es
|

o,rms

86,6
1 = =

. =577 A
0,rms R 15

Las corrientes en los SCR se obtienen utilizando las ecuaciones 5.6 y 5.7:

1, 577

NN

J/2(120) .
]SCR,med = —m [l + cos (8871 )] = 1,86 A

El factor de potencia es

=4,08 A

I SCR,rms =

P 500
fp¥ =—=—"" =072
S (120)5,77)

que también se puede calcular utilizando la Ecuacién 5.5.
La corriente eficaz de base es
V 120

I =—2"=—=80A
base R ]5

El valor eficaz de la frecuencia fundamental de la corriente se obtiene a partir de C, en la grafica
de la Figura 5.3:

Cl = 0’6111,m15 = Cllhase = (0,61)(8’0) = 4,9 A

La distorsién arménica total (DAT) se calcula utilizando la Ecuacién 2.68 del Capitulo 2:

By =B /5777~ 497
\/rms l‘rms=\/ 20 =0,63=63%

DAT =

1,rms

Controlador monofasico con carga R-L

En la Figura 5.4a se muestra un controlador de tensién alterna monofdsico con una carga R-L.
Cuando se aplica una sefial de puerta a S; en wt = «, la ley de Kirchhoff para las tensiones
aplicada al circuito se expresa de la siguiente manera

. di,(1)
V,.sen(wt) = Ri,(t) + L 7 5.8)
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Figura 5.4. (a) Controlador de tensién alterna monofasico con carga R-L.
(b) Formas de onda tipicas.

La solucién para la corriente en esta ecuacidn, descrita en la Seccién 3.9, serd

V., )
i(wt) = (7> [sen(wt — 0) — sen (o — G)e'* /o]

para o < wt < f (5.9)
=0 en otro caso

wL
donde Z=/R*+(wL?* 'y 6H=tan"? <—>

R
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El dngulo de extincién f es el dngulo para el cual la corriente se hace nula. Cuando wt = f,
. Vin -
ip)=0= <~Z> [sen (B — 0) — sen(a — 0)e™*~Plor) (5.10)

que deberemos resolver numéricamente para hallar f.

En wf = n + « se aplica una sefial de puerta a S, y la corriente de carga es negativa, pero su
forma es idéntica a la del semiciclo positivo. En la Figura 5.4b se muestran las formas de onda
tipicas de un controlador de tensién alterna monofasico con una carga R-L.

El angulo de conduccién y se define como

y=p—o .11

En el intervalo entre m y f, cuando la tension de la fuente es negativa y la corriente de carga
sigue siendo positiva, S, no puede ser activado, porque no estd polarizado en directa. La aplica-
cién de la sefial de puerta a S, debe retrasarse al menos hasta que la corriente en S, se haga
nula en wt = f. Por tanto, el angulo de disparo minimo serd f — 7

a=zp—n (5.12)

La condicién de limitacién cuando f — o = 7 se obtiene a partir de la Ecuacion 5.10. Para
o = 0, 1a Ecuacién 5.10 sera

sen{(f —x2)=0
que tiene una solucidn
f—a=m
Por tanto,

y=n cuando o =10 (5.13)

Si o < 0, y = 7 si se mantiene la sefal de puerta después de wt = 0.

En el limite, cuando 7y = 7, siempre conducird un SCR y la tensién en la carga serd la mis-
ma que la tensién de la fuente. La tension y la corriente de carga son sinusoides en este caso y
el circuito se analiza utilizando el andlisis de fasores de los circuitos de alterna. La potencia
entregada a la carga es controlable de forma continua entre los dos extremos correspondientes
a la tension mdxima de la fuente y cero.

Esta combinacién de dispositivos SCR puede funcionar como un relé de estado solido, co-
nectando o desconectando la carga de la fuente de alterna mediante el control de puerta de los
SCR. La carga se desconecta de la fuente cuando no hay aplicada una sefial de puerta, y tendrd
la misma tensién que la fuente cuando se aplique una seflal de puerta continuamente. En la
practica, la sefial de puerta puede ser una serie de pulsos de alta frecuencia en lugar de una
sefial permanente de continua.

La expresion de la corriente eficaz de carga se obtendrd observando que el cuadrado de la
forma de onda de la corriente se repite cada n radianes. Utilizando la definicién del valor eficaz

se obtiene
1 B
Iy s = ;j i2(wt) d(wt) (5.14)

donde el valor de i (wr) se expresa en la Ecuacién 5.9.
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La potencia absorbida por la carga se obtiene a partir de la expresion

P=1* R (5.15)

0,Tms

La corriente eficaz en cada SCR es

Io rms '
]SCR,rms = ; (5 1 6)

2

La corriente media de carga es cero, pero cada SCR conduce la mitad de la forma de onda de la
corriente, por lo que la corriente media en los SCR es

1 B
ISCR.mcd = —i; J lo(wt) d((})t) (517)

a

Ejemplo 5.2. Controlador de tensién monofasico con carga R-L

Para el controlador monofésico de tensién de la Figura 5.4a sc utiliza una fuente de 120 V eficaces a
60 Hz, y la carga es una combinacion serie R-L, siendo R = 20 Q y L = 50 mH. El dngulo de disparo
o es de 90°. Determine (a) la expresion de la corriente de carga para la primera mitad del periodo, (b)
la corriente eficaz de carga, (c) la corriente eficaz en los SCR, (d) la corriente media en los SCR, (e) la
potencia entregada a la carga y (f) el factor de potencia.

Solucién. (a) La Ecuacidn 5.9 nos da la expresion de la corriente. A partir de los parametros dados
obtenemos,

Z=/R*+ (wL)* = /(20)* + [(377)(0,05))* = 27.5

L 377%0,05
0 =tan"! <%> = tan ! <(—;(O——)> = 0,756 rad

_w(E) = 377) 005 = 0,943 rad
wT = R = ( N% ) ™0 ra

V1202

Z 27,5

=6,18 A

o =90 = 1,57 rad

V"l

Esen (o — De**r =238 A

Utilizando la Ecuacién 5.9, la corriente se expresa del modo siguiente
i(wn = 6,18sen(wr — 0,756) — 23,8¢ “°*3 A para a<wt<p

El dngulo de extincién f se obtiene resolviendo numéricamente la ecuacién anterior para
i(p)=0
f = 3,83 rad = 220°

Observe que el dngulo de conduccién y = f — o« = 2,26 rad = 130°, es menor que el limite de
180°.
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(b)

(©

(d)

(e)

®

Simulacion en PSpice de los controladores de tension alterna monofasicos

La simulacién en PSpice de los controladores de tension monotdsicos es muy similar a la del
rectificador controlado de media onda. Podemos utilizar el modelo de SCR simple, empleando
un diodo y un interruptor controlado por tensién en la version de evaluacién de PSpice. Los dos
interruptores son complementarios, y cada uno de ellos permanece cerrado la mitad del periodo.
Los diodos limitan las corrientes a valores positivos, ajustindose al comportamiento de los

La corriente eficaz de carga se obtiene utilizando la Ecuacién 5.14:

1 3,83
I, ns) \/— j [6,18 sen (wr — 0,756) — 23,8¢~ V094312 d(cr)

o,tms
1,57

=271 A
La corriente eficaz en cada SCR se obtiene utilizando la Ecuacién 5.16:

1

a,rms 2’71
Licpms = =——==192A

Vo2

La corriente media en los SCR se obtiene utilizando la Ecuacién 5.17:

1 3,83
Iscrmes = 72 f 16,18 sen (wt — 0.756) — 23,8¢~“%-943] d(ewr)
1,57

=104 A
La potencia absorbida por la carga es
P=1_R=(2,71)%20) =147 W

0, rms’

El factor de potencia se obtiene calculando P/S:

oo PP
P=S v 1 T laoeln

s, rms” s, rms

0,45

SCR. Podemos utilizar el comando .STEP PARAM como ayuda en el diseifio.

Ejemplo 5.3. Simulacién en PSpice de un controlador de tension monofdsico

Utilice PSpice para simular el circuito del Ejemplo 5.2. Determine la corriente eficaz de carga, la co-
rriente eficaz y la corriente media en los SCR, la potencia de carga y la DAT de la corriente de la

fuente. Utilice el modelo de diodo predeterminado en el SCR.

Solucion. El siguiente es el archivo de datos de PSpice para el circuito:

CONTROLADOR DE TENSION MONOFASICO (voltcont.cir)

**%* LA TENSION DE SALIDA ES V(3), LA CORRIENTE DE SALIDA ES I(R)***
Kkkkkkk Kk kkhk ARk kR F AN * DARAMETROS DE ENTRADAS ****Hxkkkk sk k& x*

.PARAM VS=120 ;tengidén eficaz de la fuente
.PARAM ALPHA=90 ;éngulo de disparo en grados
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e ek ek Rk ek R
VS 1 0 8IN(O:
s1°1°2 110
D1:2 3 DMOD
82 3.5 011 8
D25 1 DMOD
R34 (R}
Lo4:0 - {L}
Hk’(*******‘***:**
JMODEL DMOD ‘D
.MODEL - SMOD VSW.
VCONTROL. 11. 0.

A} 0 0 {Pw} {1/F})
jcontrol de los dos int
un periodo de sa
isis de Fourier p
la DAT S

.TRAN ,1MS 33.
.FOUR 60 I(R)
.PROBE
.END

En la Figura 5.5 se muestra la salida en Probe de la corriente de carga y los valores relacionados.
Utilizando Probe se obtienen los siguientes resultados:

Magnitud Expresién Resultado
Coiriente eficaz de carga RMS(I(R)) 2,59 A
Corriente eficaz en los SCR RMS(I(S1)) 1,87 A
Corriente media en los SCR AVG(I(S1)) 1,01 A
Potencia de carga AVG(V(3)+I(R)) 134 W
Distorsién arménica total (a partir del archivo de salida) 31,7%

Observe que los SCR no ideales (utilizando el diodo predeterminado) dan como resultado corrien-
tes menores y una menor potencia de carga que en el andlisis del Ejemplo 5.2, donde supusimos que
los SCR eran ideales. Se obtendra una prediccién mds precisa de las prestaciones reales del circuito
creando un modelo especifico para el SCR.

53. CONTROLADORES TRIFASICOS DE TENSION
Carga resistiva conectada en estrella

En la Figura 5.6a se muestra un controlador de tension trifisico con una carga resistiva conecta-
da en estrella. El angulo de disparo « en cada SCR controla la potencia entregada a la carga.
Los seis SCR se activaran siguiendo la secuencia 1-2-3-4-5-6, a intervalos de 60°. Las sefiales
de puerta se mantendran durante todo el dngulo posible de conduccién.
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CONTROLADOR DE TENSION MONOFASICO (VOLTCON.CIR)
Date/Time run: 04/10/95 20:36:01 Temperature: 27 0
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Time

Figura 5.5. Salida de Probe para el Ejemplo 5.3.

La tension instantdnea en cada fase de la carga viene determinada por cuiles SCR estén en
conduccién. En cualquier instante estardn activados tres SCR, dos SCR o ningtin SCR. La ten-
sion instantdnea de carga serd una tensién de linea a neutro (cuando estén activados tres SCR),
la mitad de una tensién linea a linea (dos SCR activados) o cero (ningin SCR activado).

Cuando estén activados tres SCR (uno en cada fase) se conectardn las tres tensiones de fase
al generador, lo que corresponde a un generador trifasico equilibrado conectado a una carga tri-
fasica equilibrada. La tensién en cada fase de la carga es la tension linea a neutro correspon-
diente. Por ejemplo, si estdn activados S;, S, y S¢, v,y = Vns Vou = Vv Y Vo = Ven- Cuando
estén activados dos SCR, la tensién linea a linea de las dos fases se dividird a partes iguales
entre las dos resistencias de carga conectadas. Por ejemplo, si sélo estdn activados S; y S,,
Van = vAC/2’ Ven = vCA/2 y Vo = 0.

Los SCR conduciran en funcién del dngulo de disparo « y de las tensiones de alimentacién
en un instante determinado. Estos son los rangos de « que producirdn tipos particulares de ten-
siones de carga, junto con un ejemplo para cada caso:

e Para 0 < o < 60 en este rango de «, conducirdn dos o tres SCR al mismo tiempo. En la
Figura 5.6b se muestra la tensién linea a neutro de carga v,, para o = 30°. En wr = 0,
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Figura 5.6. (a) Controlador de tensién alterna trifasico con una carga resistiva conectada en
estrella. (b) Tension de carga v,, para o = 30°. (c) Tensiones de carga y
corrientes en los interruptores para una carga resistiva trifasica, siendo «=30°.
(d) Tensién de carga v,, para « = 75°. (e) Tension de carga v,, para o = 120°.

S; y S¢ conducirdn y no pasard corriente por R,, siendo v,, = 0. En wt = /6 (30°), S,
recibird una sefial de puerta y comenzard a conducir; S5 y S¢ seguirdn conduciendo y
v, = V45 La corriente en Sy se anulard para 60°, bloquedndose S;. Si S| y S¢ permane-
cen en conduccidn, v, = v /2. Para 90°, S, conduce y los tres SCR, S, S, y S, también,
y v,, = v,y Para 120°, S, se bloquea y S; y S, siguen conduciendo, por lo que v,, = v,/
2. A medida que continua la secuencia de activacién de los SCR, el niimero de SCR en
conduccién en un instante determinado variara entre dos y tres. En la Figura 5.6¢ se mues-
tran las tres tensiones de carga fase a neutro y las corrientes por los interruptores. Para
que existan intervalos en los que los tres SCR conduzcan, serd preciso que el dngulo de
disparo sea menor de 60°.
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Figura 5.6. Continuacion.

e Para 60° < o < 90° cuando el dngulo de disparo varie entre 60" y 90°, sélo conducirin
dos SCR al mismo tiempo. En la Figura 5.6d se muestra la tensién de carga v, para
o = 75°. Para dngulos menores que 75° S; y S¢ conducirdn y v, = 0. Cuando se activa
S, a 75° S, sigue conduciendo, pero S se bloqueara porque v, es negativa. La tensién
v,, serd entonces v /2. Cuando se activa S, a 135°, se fuerza la desactivacion de S, y
V.. = V4c/2. El siguiente SCR que entrard en conduccion serd S ;, que fuerza el bloqueo de
S;,y v,,=0. Siempre se fuerza la desactivacion de un SCR cuando se activa otro SCR
para este rango de «. Las tensiones de carga serdn igual a la mitad de las tensiones linea a
linea, o cero.

e Para 90° < a < 150°: en este modo sOlo pueden conducir dos SCR a la vez. Ademds, en
algunos intervalos no conducira ningin SCR. En la Figura 5.6e se muestra la tension de
carga v,, para o = 120°. En el intervalo anterior a 120°, los SCR no estdn activados y
v,, = 0. Cuando a = 120°, S, recibe una seiial de puerta y se sigue aplicando una sefial de
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Figura 5.6. Continuacion.

puerta a S, Como v, es positiva, tanto S; como S, estardn polarizados en directa y co-
menzardn a conducir, y v, = v,,/2. Cuando v ,, se haga negativa, S, y S, se bloquearén.
Al aplicar una sefal de puerta a S,, éste conducird y S, entrard de nuevo en conduccién.

e Para o > 150° no existird ningtn intervalo en el que los SCR estén polarizados en directa
al aplicar una sefial de puerta, por lo que la tensién de salida serd cero.

En la Figura 5.7 se muestra la tensién normalizada de salida en funcién del dngulo de dispa-
ro. Observe que un angulo de disparo nulo corresponde a conectar directamente la carga con el
generador trifdsico. El rango de Ia tension de salida para el controlador de tensién trifdsico varia
entre la tension mdxima del generador y cero.

Las corrientes armodnicas en la carga y en la linea para el controlador de tensién alterna tri-
fasico son los armonicos impares de orden 6n + 1, n = 1,2,3, ... (es decir, el 5°, el 7°, el 11°,
el 13° ...). En algunas aplicaciones puede ser necesario utilizar filtros para impedir que las co-
rrientes arménicas se propaguen al sistema de alterna.

Como el andlisis del controlador de tensién alterna trifdsico es engorroso, la simulacién serd
una manera practica de obtener las tensiones eficaces de salida y la potencia entregada a una
carga. En el Ejemplo 5.4 se presenta la simulacién en PSpice.
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Tensién de salida
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Figura 5.7. Tension eficaz normalizada de salida para un controlador de tensidn alterna
trifdsico con una carga resistiva.

Carga R-L conectada en estrella

Las tensiones de carga del controlador de tensidn trifdsico con una carga R-L pueden ser una
tension linea a neutro, la mitad de una tension linea a linea o cero. Es mas dificil llevar a cabo
el andlisis cuando se utiliza una carga R-L que cuando se utiliza una carga resistiva, y una simu-
lacién proporciona resultados que serian muy complicados de obtener analiticamente. En el si-
guiente ejemplo se muestra el uso de PSpice para un controlador de tensidn alterna trifdsico.

Ejemplo 54. Simulacién en PSpice de un controlador de tensidn trifdsico

Utilice PSpice para calcular la potencia entregada a una carga trifdsica conectada en estrella. Cada fase
de la carga es una combinacién serie R-L, con R = 10 Q y L = 30 mH. El generador trifdsico es un
generador de 480 V eficaces linea a linea a 60 Hz y el dngulo de disparo o es igual a 75°. Determine la
DAT de la corriente del generador.

Soluciéon. El siguiente es un archivo de datos de PSpice para el controlador de tensién trifasico co-
nectado en estrella con una carga R-L.:

“""R*L, {3phvc.eir)

CONTROLADOR DE TEN , Tia
G R _ EN ESTRELLA
 (NO ESTAN CONE: e ;

*
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.PARAM Vs 480  f;tens1on eflcaz llnea a llnea

. PARAM ALPHA-—'?B _ ;4ngulo de disparo en grados

.PARAM R=10 ;resistencia de carga (conectada en estrella)
.PARAM L=30mH = ;inductancia de carga ar

.PARAM F=60 ifrecuencia del generador '

***************‘k******** PARAMETROS CALCUL DOS *************‘k
. PARAM Vm~{Vs*SQRT(2) /SQRT( )} convertl;,‘ vo1t1os de pico linea
a neutro
PARAM DLAY*{l/ (E*F) } ,el intervalo de conmutac:.an es 1/6 dein periodo
PARAM PW*{ S/F} TALPHA-{ALPHA/(F*360)}
PARAM TRF 10Us ;tiempo de subida y bajada para los pulsos de control
e de interruptores
*********************** GE_NERADOR TRIFASICO s gk e ok kK ke dode KK e ok ik Kk
VAN 1 0 -SINLO {VM} 60}
VBN -2 0"SIN(O {VM} 60 0 0= 120)
VCN- 300 SIN(O {VM} 60 0 0- 240}
**********k****‘k******* INTERRUPTORES *****)\'***********************
§1.1 818 0 sMOD i fase A
D18 -4 DMOD ‘
S4 4919 0 SMOD
D491 "DMOD L :
83°2:10--20- -0 :SMOD +tase B
D3 10 5 DMOD ‘ !
$6:5 1121 -0 8SMOD
D6 112 DMOD
85312 22 0 SMOD ;fase C
D5 12 6 DMOD :
$2:6-1323 .0 8SMOD
D2 133 . DMOD

*****************‘k********* CARGA *‘k:k****************************

RA 4 4A {R} sxran- = v{d 7))
LA 4A 7 (L} "

RB 5 .54 (R} ;vbn= vi5,7)
LB SA 7 {L}

RC. 6 6A {R} Ceiven = v{(6,7)
LC 6A 7 (L)

v1-18 0 PULSE{=10 lO‘{TALPHA} {TRF} {TRF} {PwW} {1/F}

V419 0 PULSE(-10 10 {TALPHA+3*DLAY} {TRF} {TREF} (PW} {1/F})
V320 .0 PULSE (=10 10 {TALPHA+2*DLAY} {TRF} . {IRF} {PW} {1/F})
V6 21 0 PULSE(-10 10 (TALPHA+5*DLAY} (TRF} ({TRF} (PW} {1/F})
V522 0 PULSE(-10 10 {TALPHA+4*DLAY} {TRF} {TRFY} {PW} {1/F})
V2 23 0. PULSE(-10'10 {TALPHA:FDLAY} {TRF} {TRF} {Pw} {1/F})
********************** MODELOS Y COMANDOS **‘k*********‘k***
.MODEL  SMOD VSWITCH(RON 0. 01)

.MODEL DMOD D o

.TRAN '.1MS 50MS 16, 67ms .05MS UIC i :

.FOUR 60 I{(RA) : ;analisis de Fourier de la corriente de linea
.OPTIONS:  NOPAGE ITL5=0

.END : L
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En [a Figura 5.8 se muestra [a salida de Probe de la corriente en régimen permanente en una de las
fases. La corriente eficaz de linea, la potencia de carga y la potencia absorbida por los SCR se obtie-
nen introduciendo la expresién adecuada en Probe. La DAT de la corriente del generador se obtendrd a
partir del andlisis de Fourier contenido en el archivo de salida. En la siguiente tabla se resumen los
resultados obtenidos:

Magnitud Expresién Resultado
Corriente eficaz de linea RMS(I(RA)) 12,86 A
Potencia de carga 3xAVG(V(4,7)=1(RA)) 4.960 W
Potencia absorbida por los SCR 6xAVG(V(1.,4)=l(S1)) 35,1 W
DAT de la corriente del generador  (a partir del archivo de salida) 13,1 %

CONTROLADOR DE TENSION TRIFASICO ~ - CARGA R-L (3phvc.cir)
Date/Time run: 05/01/96 10:25:12 Temperature: 27 0

CORRIENTE POR LA FASE A: CARGA R-IL

i
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]
]
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E
: . . . . . .
=204 -~ Femm—————— o m—m— - o o Frm——————- oo |
15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms

Time
Figura 5.8. Salida de Probe para el Ejemplo 5.4.

Carga resistiva conectada en triangulo

En la Figura 5.9a se muestra un controlador de tension alterna trifdsico con una carga resistiva
conectada en tridngulo. La tensién en una resistencia de carga es la correspondiente tension li-
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Figura 5.9. (a) Controlador de tension alterna trifdsico con una carga
resistiva conectada en trianguio. (b) « = 130°. {c) « = 90°.
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nea a linea cuando esté activado un SCR en la fase. El dngulo de disparo estd referenciado al paso
por cero de la tension linea a linea. Los SCR se activaradn siguiendo la secuencia 1-2-3-4-5-6.
La corriente de linea en cada fase es la suma de dos de las corrientes del tridngulo:

e fap (5.18)
c .<'a o

La relacién entre la corriente eficaz de linea y la corriente eficaz del tridngulo depende del

angulo de conduccion de los SCR. Cuando los dngulos de conduccion son pequeiios (o gran-

des), las corrientes del tridngulo no se solapardn (Figura 5.9b) y las corrientes eficaces de linea
serdn

IL, rms - \/EIA,rm% (5 ] 9)

Cuando los dngulos de conduccién son grandes (o pequefios), las corrientes del triangulo se

solapardn (Figura 5.9¢) y la corriente eficaz de linea serd mayor que ﬁIA. En el limite cuando
vy = 7 (2 = 0), las corrientes del tridngulo y las corrientes de linea son sinusoides. La corriente
eficaz de linea se obtiene realizando un andlisis trifdsico ordinario:

IL, s = \/gIA.rms (5 20)

El rango de la corriente eficaz de linea serd por tanto

ﬁlA,m <p e < ﬁlA (5.21)

en funcion de «.

Para utilizar el controlador de tensidn trifdsico conectado en tridngulo es necesario romper
la carga para permitir la insercién de tiristores en cada fase, lo que muchas veces no puede lle-
varse a cabo.

5.4. CONTROL DE LA VELOCIDAD DE LOS MOTORES DE INDUCCION

Se puede controlar la velocidad de los motores de induccién de jaula de ardilla variando la ten-
sion y/o la frecuencia. El controlador de tensién alterna es adecuado para algunas aplicaciones
de control de velocidad. El par producido por un motor de induccién es proporcional al cuadra-
do de la tension aplicada. En la Figura 5.10 se muestran las curvas tipicas par-velocidad de un
motor de induccién. Si una carga presenta una caracteristica par-velocidad como la mostrada en
la Figura 5.10, serd posible controlar la velocidad ajustando Ia tensién del motor. La intersec-
cion de la curva par-velocidad del motor con la de la carga representa la velocidad de opera-
cion. Los ventiladores y las bombas son cargas adecuadas para este tipo de control de velocidad,
en el que el par necesario es aproximadamente proporcional al cuadrado de la velocidad.

El circuito de la Figura 5.4a permite controlar los motores de induccién monotasicos, y el
circuito de la Figura 5.6a permite controlar los motores trifisicos. La eficiencia energética de
este tipo de control es mala, especialmente a bajas velocidades. El gran deslizamiento que se
produce a bajas velocidades provoca grandes pérdidas en el rotor. Las aplicaciones tipicas son
aquéllas en las que la carga es pequeiia, como en los motores monofdsicos con potencia igual a
una fraccién de caballo de vapor, o donde el periodo de operacién a baja velocidad es corto.
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Figura 5.10. Curvas par-velocidad de un motor de induccion.

55. CONTROL DE VAR ESTATICO (COMPENSADOR ESTATICO DE REACTIVA)

Se suelen conectar condensadores en paralelo con las cargas inductivas para mejorar el factor de
potencia. Si el valor de VAR (voltio-amperios reactivos) necesario para una carga es constante,
podremos seleccionar un condensador fijo para corregir el factor de potencia e igualarlo a uno.
Sin embargo, si el valor de VAR necesario es variable, al seleccionar un condensador fijo se
obtendra un factor de potencia variable.

El circuito de la Figura 5.11 representa una aplicacion del controlador de tension alterna,
que mantiene un factor de potencia unidad para valores de VAR variables en la carga. El con-
densador de correccién del factor de potencia entrega una cantidad fija de potencia reactiva,
normalmente superior a la que necesita la carga. La bobina en paralelo absorbe una cantidad
variable de potencia reactiva en funcion del dngulo de disparo de los SCR. La potencia reactiva
neta entregada por la combinacién del condensador y la bobina se controla para igualarla a la
absorbida por la carga. Al cambiar el valor de VAR necesario para la carga, se ajustara el dngu-
lo de disparo para mantener un factor de potencia unidad. Este tipo de correccion del factor de
potencia se denomina control de VAR estdtico. (Los SCR se colocaran en la rama de la bobina
en lugar de en la rama del condensador, porque se podrifan producir corrientes muy altas al con-
mutar un condensador con un SCR).

Figura 5.11. Control de VAR estético.

La ventaja del control de VAR estético es que permite una adaptacion rdpida a la variacién
de la carga. Con el control de VAR estdtico es posible ajustar de forma continua la potencia
reactiva, al contrario de lo que sucede con los bancos de condensadores que se activan y desac-

W e
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tivan mediante disyuntores, los cuales proporcionan un control en niveles discretos. El control
de VAR estético prevalece en instalaciones que requieren una potencia reactiva que varie rapi-
damente, como los hornos de arco voltaico. Suele ser necesario utilizar filtros para eliminar las
corrientes armoénicas producidas por la inductancia conmutada.

5.6. RESUMEN

PROBLEMAS

En los controladores de tension se utilizan interruptores electrénicos para conectar y des-
conectar una carga a un generador de alterna a intervalos regulares. Este tipo de circuito
se clasifica como convertidor CA-CA.

Los controladores de tensién se utilizan en aplicaciones como circuitos monofésicos de
atenuacion de la intensidad luminosa, el control de motores de induccién monofésicos o
trifdsicos y control de VAR estético.

El dngulo de disparo de los tiristores controla el intervalo de activacién del interruptor y,
por tanto, el valor efectivo de la tension en la carga. El rango de control de la tension de
carga varia entre la tensién mdxima del generador y cero.

Se puede disefiar un controlador de tension alterna para que funcione en el modo de acti-
vacién o desactivacion totales. Esta aplicacidn se utiliza como un relé de estado sdlido.
La corriente y la tensioén en la carga y en el generador en los circuitos controladores de
tensién alterna pueden contener arménicos significativos. Para dngulos de disparo iguales
en los semiciclos positivo y negativo, la corriente media del generador es nula y sélo exis-
tirdn armonicos impares.

Los controladores de tension trifdsicos pueden presentar cargas conectadas en estrella o en
tridngulo.

La simulacién de los controladores monofésicos o trifdsicos proporciona un método de
andlisis eficiente.

Controladores de tension monofasicos

5.1.

5.2.

5.3.

54.

El controlador de tension alterna monofasico de la Figura 5.1a utiliza una fuente de 480 V eficaces
a 60 Hz y una resistencia de carga de 50 Q. El dngulo de disparo « es de 80°. Determine

(a) La tensi6n eficaz en la carga.

(b) La potencia absorbida por la carga.

(c) El factor de potencia.

(d) La corriente media y la corriente eficaz en los SCR.
(e) La DAT de la corriente de la fuente.

El controlador de tension alterna monofasico de la Figura 5.1a utiliza una fuente de 240 V eficaces
y una resistencia de carga de 45 Q. Determine el dngulo de disparo necesario para entregar 800 W
a la carga.

Una carga resistiva absorbe 200 W cuando estd conectada a una fuente de tensién de 120 V efica-
ces a 60 Hz. Disefiar un circuito en el que la misma resistencia absorba 200 W cuando la tensién
eficaz de la fuente sea de 240 V a 60 Hz. ;Cuil es la tensién de pico en la carga en cada caso?

El controlador de tensién alterna monofésico de la Figura 5.1a emplea una fuente de 120 V efica-
ces a 60 Hz y una resistencia de carga de 32 Q. Determine el rango de o que permita controlar la
potencia de salida entre 200 y 400 W. Determine el rango del factor de potencia resultante.
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5.5.

5.6.

5.7.

5.8.

5.9.

5.11.

5.12.

5.13.
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Diseiie un circuito que entregue potencia en el rango de 750 a 1.500 W a una resistencia de 30 Q,
utilizando una fuente de 240 V eficaces a 60 Hz. Determine la corriente eficaz y la corriente media
méximas en los dispositivos de conmutacién y la tensiéon maxima en los dispositivos,

Disefie un circuito que entregue una potencia constante de 1.000 W a una carga cuya resistencia
varia entre 20 y 40 Q. La tension eficaz de la fuente de alterna es de 240 V a 60 Hz. Determine las
corrientes media y eficaz maxima en los dispositivos de conmutacidn y la tensidn maxima en di-
chos dispositivos.

Disefie un circuito de control de la intensidad de la luz para una bombilla de 120 V y 100 W. La
tensioén eficaz de la fuente es de 120 V a 60 Hz. Especifique el dngulo de disparo para que el triac
produzca una potencia de salida de

(@ o60Ww.
(b) 30 W. Suponga que la bombilla es una carga de resistencia constante.

Un controlador de tensidn alterna monofasico es similar a la Figura 5.1a, pero se ha sustituido S,
por un diodo. S, opera con un dngulo de disparo igual a «. Determine para este circuito

(a) l.a expresion de la tension eficaz en la carga en funciéon de a y V,,,.
(b) El rango de la tensién eficaz en una carga resistiva.

El controlador monofdsico de tension alterna de la Figura 5.1a opera con diferentes dngulos de dis-
paro en los dos SCR («, # a,). Deduzca las expresiones para la tension eficaz y media de carga en
funcién de V,,, o, y o,.

El controlador de tensién alterna monofdsico de la Figura 5.4a utiliza una fuente de 120 V eficaces
a 60 Hz. Los valores de la carga R-L serie son R = 18 Q y L = 30 mH. El dngulo de disparo es
x = §0°. Determine

(a) l.a expresion de la corriente.

(b) La corriente eficaz en la carga.

(¢) La corriente eficaz en los SCR.

(d) La potencia absorbida por la carga.

(e) Dibuje las formas de onda de la tensién de salida y la tension en los SCR.

El controlador de tension alterna monofésico de la Figura 5.4a utiliza una fuente de 120 V eficaces
a 60 Hz. Los valores de la carga R-L. son R = 22 Q y L = 20 mH. El dngulo de disparo es 2 = 45°.
Determine

(a) La expresion de la corriente.

(b) La corriente eficaz en la carga.

(¢) La corriente eficaz en los SCR.

(d) La potencia absorbida por la carga.

(e) Dibuje las formas de onda de la tension de salida y la tensién en los SCR.

El controlador de tensidn alterna monofasico de la Figura 5.4a utiliza una fuente de 120 V eficaces
a 60 Hz. Los valores de la carga R-L son R = 12 Q y L = 20 mH. El dngulo de disparo % es de
1 15°. Determine la corriente eficaz en la carga.

El controlador de tensién alterna monofdsico de la Figura 5.4a presenta una fuente de 120 V efica-
ces a 60 Hz. Los valores de la carga R-L son R = 12 Q y L = 20 mH. El dngulo de disparo x es de
60°.

(a) Determine la potencia absorbida por la carga si los SCR son ideales.

(b) Determine la potencia en la carga realizando una simulacién en PSpice. Utilice el diodo pre-
determinado y R, = 0,1 Q en el modelo del SCR. Determine el factor de distorsién arménica
total DAT de la corriente de la fuente utilizando la salida de PSpice.



200

Electrénica de potencia

5.14.

5.15.

5.16.

Utilice PSpice para determinar el dngulo de disparo necesario en el controlador de tensién de la
Figura 5.4a para entregar

(a) 400 W.

(b) 700 W
a una carga R-L con R = 15 Q y L = 15 mH, utilizando una fuente de 120 V eficaces a 60
Hz. Es recomendable utilizar el comando de definicién de pardmetros con variacién incre-
mental,

Utilice PSpice para determinar el dngulo de disparo necesario para que el controlador de tension de
la Figura 5.4a entregue

(a) 600 W.

() 1.000 W
a una carga R-L con R = 15 Q y L = 60 mH, utilizando una fuente de 240 V eficaces a 60
Hz. Es recomendable utilizar el comando de definicion de pardmetros con variacién incre-
mental.

Disefle un circuito que entregue 250 W a una carga R-L en serie, donde R =24 Qy L =35 mH.
La tension eficaz de la fuente es de 120 V a 60 Hz. Especifique la corriente eficaz y la corriente
media en los dispositivos. Especifique la tensién maxima en los dispositivos.

Controladores de tension trifasicos

5.17.

5.18.

5.19.

5.20.

El controlador de tensién trifisico de la Figura 5.6a utiliza una fuente de 480 V eficaces de lineaa
linea y una carga resistiva de 35 Q en cada fase. Simule el circuito utilizando PSpice para determi-
nar la potencia absorbida por la carga si el dngulo de disparo o es

(a) 20°.
(b) 80"
(c) 115°

El controlador de tensidn trifdsico conectado en estrella utiliza una fuente de 240 V eficaces lineaa
linea a 60 Hz. La carga en cada fase es una combinacion serie R-L con R = 16 Q y L = 50 mH. El
dngulo de disparo o es de 90°. Simule el circuito utilizando PSpice para determinar la potencia
absorbida por la carga. Indique los intervalos de conduccién de cada SCR en la gréfica de un perio-
do de la corriente en la fase A. Realice el andlisis para la corriente en régimen permanente.

Determine el dngulo de disparo minimo para que la corriente eficaz de linea sea /., ..., = \/Elms
para la carga resistiva conectada en tridngulo del controlador de tension trifdsico de la Figura 5.9,

Modifique el archivo de PSpice del controlador trifdsico para analizar una carga conectada en tridn-
gulo. Determine los valores eficaces de las corrientes del tridngulo y las corrientes de linea para un
generador de 480 V eficaces, una carga resistiva R = 25 Q en cada fase y un dngulo de disparo de
45°. Obtenga una salida de Probe con las expresiones de i, € i,.




CONVERTIDORES
CC-CC

Los convertidores CC-CC son circuitos electronicos de potencia que convierten una tension
continua en otro nivel de tensién continua y, normalmente, proporcionan una salida regulada.
Los circuitos descritos en este capitulo se clasifican como convertidores CC-CC en modo con-
mutado o convertidores CC-CC conmutados, que tambi€n se denominan fuentes de alimenta-
cién conmutadas. En este capitulo se describirdn algunos de los circuitos convertidores CC-CC
basicos. En el Capitulo 7 se detallardn algunas variaciones comunes de estos circuitos utilizadas
en muchos disefios de fuentes de alimentacién de continua.

REGULADORES LINEALES DE TENSION

Antes de describir los convertidores conmutados, debemos comprender la necesidad de disponer
de una alternativa a los convertidores CC-CC lineales. Un método para convertir una tensién
continua a otra de valor mds bajo es utilizar el sencillo circuito de la Figura 6.1. La tensién de
salida es

V

0 ILRL

donde la corriente de carga estd controlada por el transistor. Ajustando la corriente de base del
transistor se puede controlar la tension de salida en el rango comprendido entre 0 y V.. Se puede
ajustar la corriente de base para compensar las variaciones de la tensién de alimentacién o las
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Figura 6.1. Regulador lineal basico.

variaciones de la carga y, de esta manera, regular la salida. Este tipo de circuito se denomina
convertidor CC-CC lineal o regulador lineal, porque el transistor opera en la regién lineal, en
lugar de en la zona de saturacién o de corte. De hecho, el transistor se comporta como una
resistencia variable.

Aunque ésta es una manera sencilla de reducir una tensién de alimentacién continua y regu-
lar la salida, la baja eficiencia de este circuito es una desventaja importante en las aplicaciones
de potencia. La potencia absorbida por la carga es V,I; y la potencia absorbida por el transistor
es V gl;, suponiendo una corriente de base pequefia. La pérdida de potencia en el transistor es
la causante de la ineficiencia de este circuito. Por ejemplo, si la tensién de salida es una cuarta
parte de la tension de entrada, la resistencia de carga absorberd una cuarta parte de la potencia
del generador, lo que representa una eficiencia del 25 %. El transistor absorbe el 75 % de la
potencia restante entregada por el generador. Las tensiones de salida menores producen eficien-
cias todavia mas pequefias.

6.2. UN CONVERTIDOR CONMUTADO BASICO

Una alternativa mas eficiente al regulador lineal es el convertidor conmutado. En un convertidor
conmutado, el transistor funciona como un interruptor electrénico, al estar completamente acti-
vado o completamente desactivado (saturacién o corte para un transistor bipolar BJT). Este cir-
cuito también se denomina troceador de continua (dc chopper).

Si suponemos que el interruptor de la Figura 6.2 es ideal, la salida es igual a la entrada
cuando el interruptor esta cerrado y es cero cuando estd abierto. La apertura y cierre periddicos
del interruptor producen la salida de pulsos mostrada en la Figura 6.2c. La media o componente
continua de la salida es

1 T 1 DT
V,= = ndt = V.dt =YV 6.1

La componente continua de la salida se controla ajustando el ciclo de trabajo D, que es la frac-
cién del periodo en la que el interruptor estd cerrado:

15 . t .
conduccién __ “conduccién __
- - conducci(’)nf 6.2)

+t T

corte

D

I

t

conduccidén
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Figura 6.2. (a) Convertidor CC-CC basico conmutado. (b) Equivalente para conmutacion.
{c) Tensidén de salida.

siendo f la frecuencia de conmutacion en hercios. En este circuito, la componente continua de
la salida sera menor o igual a la entrada.

La potencia absorbida por el interruptor ideal es cero. Cuando el interruptor esta abierto, no
pasa corriente por €l; cuando el interruptor estd cerrado, no cae tensién en el mismo. Por tanto,
la carga absorbe toda la potencia y la eficiencia de energia es del 100 %. En un interruptor real
se producirdn pérdidas, porque la tensién del interruptor no serd cero cuando conduzca y el
interruptor deberd pasar por la regién lineal al pasar de un estado a otro.

6.3. EL CONVERTIDOR REDUCTOR

En algunas aplicaciones puede ser suficiente controlar la componente continua de una salida de
pulsos como la mostrada en la Figura 6.2c, pero muchas veces el objetivo es producir una salida
que sea continua pura. Una manera de obtener una salida continua en el circuito de la Figura
6.2a es insertar un filtro paso bajo después del interruptor. En la Figura 6.3a se muestra un filtro
paso bajo con una bobina y un condensador (L-C) afiadido al convertidor bésico. El diodo pro-
porciona un camino a la corriente de la bobina cuando el interruptor estd abierto y se polariza
en inversa cuando el interruptor estd cerrado. Este circuito se denomina convertidor o converti-
dor reductor, porque la tension de salida es menor que la de entrada.

Relaciones entre la tension y la corriente

Si el filtro paso bajo es ideal, la tensién de salida es la media de la tension de entrada del filtro.
La entrada del filtro, v, en la Figura 6.3a, es V, cuando el interruptor estd cerrado y cero cuando
estd abierto, siempre que la corriente en la bobina sea positiva y el diodo conduzca. Si el
interruptor se cierra de forma periddica con un ciclo de trabajo D, la tensién media en la entrada
del filtro es V.D, como se indica en la Ecuacién 6.1.
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Figura 6.3. (a) Convertidor CC-CC reductor. (b) Circuito equivalente cuando el interruptor
esta cerrado. (c) Circuito equivalente cuando el interruptor esta abierto.

Para este andlisis suponemos que el diodo estd polarizado en directa siempre que el interrup-
tor esté abierto, y que la corriente en la bobina es positiva. Una corriente en la bobina que sea
positiva en todo el intervalo de conmutacién se denomina corriente permanente. Por el contra-
rio, la corriente discontinua se caracteriza porque la corriente de la bobina pasa por cero en cada
periodo.

Otra forma de analizar el funcionamiento del convertidor reductor de la Figura 6.3a es exa-
minar la tensién y la corriente de la bobina. Este método de andlisis serd 4til para disefiar el
filtro y para analizar los circuitos que se presentardn mds adelante en este capitulo.

A continuacién se enumeran las propiedades del convertidor reductor (y de los convertido-
res CC-CC en general) cuando funciona en régimen permanente:

1. La corriente en la bobina es periddica:
i+ ) = i) (6.3)

2. La tension media en la bobina es cero (consulte la Seccién 2.3 del Capitulo 2):

1
V==

t+ T
. T£ vi(4)di =0 (6.4)
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La corriente media en el condensador es cero (consulte la Seccién 2.3 del Capitulo 2):

1 t+ T
Q=4J id(A)ydi =0 (6.5)
T t

La potencia entregada por la fuente es igual a la suministrada a la carga. Cuando los
componentes no son ideales, la fuente también suministra las pérdidas:

P,= P, (ideal)
P, = P, + pérdidas (no ideal)

(6.6)

Para analizar el convertidor reductor de la Figura 6.3a, comenzaremos suponiendo lo siguiente:

1.
2.
3.
4.

5.

El circuito opera en régimen permanente.

La corriente en la bobina es permanente (siempre positiva).

El valor del condensador es muy grande y la tensién de salida se mantiene constante a
una tensién V. Mds adelante obviaremos esta restriccidén para mostrar los efectos de
una capacitancia finita.

El periodo de conmutacion es 7, el interruptor estard cerrado un tiempo DT y estard
abierto el resto del tiempo, (1 — D)T.

Los componentes son ideales.

La clave del andlisis para determinar la salida V, es examinar, en primer lugar, la corriente y la
tension en la bobina cuando el interruptor estd cerrado y luego con el interruptor abierto. La
variacion neta de corriente en la bobina en un periodo debe ser cero en régimen permanente. La
tensién media en la bobina es cero.

Analisis con el interruptor cerrado. Cuando el interruptor estd cerrado en el converti-
dor reductor de la Figura 6.3a, el diodo se polariza en inversa y el circuito equivalente es el
mostrado en la Figura 6.3b. La tensidn en la bobina es

dig,
VL:VS*V():LE

Reorganizando los términos obtenemos

dip, V,—V,

conmutador cerrado
dr L ( )

Como la derivada de la corriente es una constante positiva, la corriente aumenta linealmente
como se muestra en la Figura 6.4b. La variacién de corriente cuando el interruptor esta cerrado
se calcula modificando la ecuacién anterior:

dip Aip Ai, V.V,

d At DT L

V.-V,
(Ail,)ccrrado = DT

(6.7)
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Figura 6.4. Formas de onda del convertidor reductor. (a) Tensién en la bobina.
{b) Corriente de la bobina. (c) Corriente del condensador.

Analisis con el interruptor abierto. Cuando el interruptor estd abierto, el diodo se po-
lariza en directa para dejar pasar la corriente de la bobina y se aplica el circuito equivalente de
la Figura 6.3c. Cuando el interruptor estd abierto, la tensién en la bobina es

di
v, = —V0=L7tL

Reorganizando los términos obtenemos

dr = L interruptor abierto

La derivada de la corriente en la bobina es una constante negativa, y la corriente disminuye
linealmente como se muestra en la Figura 6.4b. La variacion de corriente en la bobina cuando el
interruptor esta abierto es
Aip,  Aip
At (1 —-D)T L
(6.8

. v,
(AIL)abieno = <z>(l - D)T
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En la operacién en régimen permanente es necesario que la corriente de la bobina sea la
misma al final y al principio de cada ciclo de conmutacidn, por lo que la variacién neta de la
corriente de la bobina en un periodo serd cero. Para ello se debe cumplir

(AiL)cerradu + (AiL)abierlo =0

Utilizando las Ecuaciones 6.7 y 6.8,

<Vs 0 VO) <V0>
DT —(-2)(1 —D)yT =0
L L

V,=VD (6.9)

o

Despejando Vo,

que es el mismo resultado que el proporcionado por la Ecuacién 6.1. El convertidor reductor
produce una salida menor o igual a la entrada.

Una forma alternativa de calcular la tensién de salida se basa en la tensién de la bobina,
como se muestra en la Figura 6.4a. Dado que la tensién media en la bobina es cero en régimen
permanente,

V,=(V,— VDT + (—V, X1 —D)T =0

Al despejar V, en la ecuacidn anterior se obtiene el mismo resultado que utilizando la Ecuacién
69,V,=VD.

Observe que la tension de salida solo depende de la entrada y del ciclo de trabajo D. Si la
tension de entrada fluctda, la tensién de salida puede regularse ajustando el ciclo de trabajo ade-
cuadamente. Se precisa un bucle de realimentacién para muestrear la tension de salida, compa-
rarla con una referencia y configurar correctamente el ciclo de trabajo del conmutador.

La corriente media en la bobina debe ser igual a la corriente media en la resistencia de car-
ga, porque la corriente media en el condensador debe ser nula cuando opera en régimen perma-
nente:

I =Ig=-2 (6.10)

Como la variacion de corriente en la bobina se puede calcular utilizando las Ecuaciones 6.7 y
6.8, los valores minimo y maximo de la corriente en la bobina se calculardn de la siguiente
manera

Ai,
. =1 +—=
méx IL 2
6.11)
Ve o 1 (1-D)
=242 -DT|=V,|=
R 2L R 2Lf
Ai,
Lo=1I,——*
min L 2
(6.12)

v, I[VO ] [1 (1—0)}
=210 -DT|=V,|-—
R 2|L R 2Lf

siendo f= 1/T la frecuencia de conmutacién en hercios.
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Para que el andlisis anterior sea valido, es necesario verificar que existe corriente permanen-
te en la bobina. Una forma sencilla de hacer esta comprobacién es calcular la corriente minima
en la bobina utilizando la Ecuacién 6.12. Como el valor minimo de la corriente en la bobina
debe ser positivo para tener una corriente permanente, no estd permitido que el minimo calcula-
do utilizando la Ecuacién 6.12 sea negativo, debido al diodo y dicha situacién indicaria que la
corriente es discontinua. El circuito funcionard con corriente discontinua en la bobina, pero el
andlisis anterior no serd vélido. El funcionamiento con corriente discontinua se describird mas
adelante en este capitulo.

Podemos utilizar la Ecuacién 6.12 para determinar la combinacién de L y f que producira
corriente permanente. Como [, = O es el limite entre la corriente permanente y la corriente

discontinua,
1 (1—-D)
Iml' :O: Vo PO
" R 2Lf

(6.13)
T
min 2
Si fijamos la frecuencia de conmutacién deseada,
(1 — D)R
= 6.14
min 2f ( )

siendo L la inductancia minima necesaria para que exista corriente permanente.

Rizado de la tension de salida

En el andlisis anterior hemos supuesto que el condensador era muy grande para que la tensién
de salida fuese constante. En la practica no serd posible mantener perfectamente constante la
tensién de salida con una capacidad finita. La variacion periédica de la tensién de salida, o riza-
do, se calcula a partir de la relacién entre la tensién y la corriente del condensador. La corriente
en el condensador es

le =1 7 g
Dicha corriente se muestra en la Figura 6.5a.
El condensador se cargard mientras sea positiva la corriente en el mismo. Aplicando la defi-

nicién de capacidad,

0=Cv,

AQ = CAV,
A

v, ~ 22
C

La variacion de la carga, AQ, es el drea del tridngulo situado por encima del eje de tiempos:

_ (T (A _ TAL
AQ_2<J<2>_ 8
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(b)

Figura 6.5. Formas de onda del convertidor reductor. (a) Corriente en el condensador.
{b) Tension de rizado en el condensador.

con lo que obtenemos

TAi,
AV, ="t
8C

Sustituyendo el valor de Ai; dado por la Ecuacién 6.8,

Ay =L Vo _pypo Y1 =D 6.15
o SCL( )_8LCf2 615

En esta ecuacién, AV, es la tensiéon de rizado pico a pico en la salida, mostrada en la Figura
6.5b. También es util expresar el rizado como una fraccién de la tension de salida:

AV, | —D

0o

V.  SLCS?

o

(6.16)

Si el rizado no es muy grande, la suposiciéon de que la salida es constante es razonable, y el
andlisis anterior serd vdlido.

Dado que suponemos que los componentes del convertidor son ideales, la potencia entrega-
da por el generador debe ser igual a la potencia absorbida por la resistencia de carga:

Ps = P()
Vs = Vol,
6.17
5 v, I, (6.17)
Vi 1,
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Observe que la relacion anterior es similar a la relacién tensién-corriente de un transformador
en las aplicaciones de alterna. Por tanto, el circuito convertidor reductor es equivalente a un

transformador de continua.

Ejemplo 6.1. Convertidor en oposicion

Sean los pardmetros siguientes del convertidor CC-CC reductor de la Figura 6.3a:

V,=50V
D=04
L =400 p
C =100 uyF
f=20kHz
R=20Q

Suponiendo que los componentes son ideales, calcule (a) la tensién de salida V,, (b) la corriente méxi-
ma y minima en la bobina y (c) el rizado de la tension de salida.

Solucién. (a) Suponemos que la corriente en la bobina es permanente, y la tensioén de salida se
calcula utilizando la Ecuacién 6.9:

V,=V.D = (50)(0,4) = 20 V

(b) Las corrientes minima y maxima en la bobina se calculan a partir de las Ecuaciones 6.11 y 6.12:

o~y 1+1—D
méx—oR 2Lf

1-04
=20 —+ -
[20 2(400)(10) 620(10)3J

1,5
=1+—=175A
2

y I 1—-D
min ] R 2Lf

=] 1’5—025A
2_ kS

Py
Il

La corriente media en la bobina es 1 A, y Ai, = 1,5 A. Observe que la corriente minima en la
bobina es positiva, lo que verifica que la suposicién de corriente permanente era vélida.
(¢) El rizado de la tension de salida se calcula utilizando la Ecuacién 6.16:
AV, 1-D 1 -04
V, S8LCf? ~ 8(400)(10) ~°(100)(10) ~©(20.000)>
= 0,00469 = 0,469 %

Como el rizado de salida es suficientemente pequefio, la suposiciéon de una tensién de salida
constante era razonable.
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64. CONSIDERACIONES DE DISENO

La mayoria de los convertidores reductores estan disefiados para funcionamiento con corriente
permanente. La Ecuacién 6.13 proporciona la relacién que debe existir entre la frecuencia de
conmutacién y la bobina para operar en modo de corriente permanente, y el rizado de salida
viene descrito por la Ecuacidn 6.16. Observe que, al aumentar la frecuencia de conmutacidn, se
reduce el tamafio minimo necesario de la bobina para producir corriente permanente y el tama-
fio minimo del condensador para limitar el rizado de salida. Por tanto, las frecuencias de con-
mutacién altas permiten reducir el tamaiio de la bobina y del condensador.

La desventaja que presentan las altas frecuencias de conmutacién es un aumento de la pérdi-
da de potencia en los interruptores, como se analizard mds adelante en este capitulo y en el
Capitulo 10. Al aumentar la pérdida de potencia en los conmutadores disminuye la eficiencia
del convertidor, y serd necesario utilizar un disipador de calor de mayor tamafio para el transis-
tor que funciona como interruptor, lo que compensa la ventaja de reducir el tamaiio de la bobina
y el condensador. Las frecuencias tipicas de conmutacién varian en el rango comprendido entre
20 kHz y 50 kHz, aunque también se utilizan frecuencias de cientos de kilohercios. A medida
que mejoren los dispositivos interruptores aumentardn las frecuencias de conmutacion.

Los valores nominales del hilo de la bobina deben poder tolerar la corriente eficaz, y el nii-
cleo no debera saturarse para la corriente de pico de la bobina. Debe seleccionarse un condensa-
dor para limitar el rizado de la salida en funcién de las especificaciones de disefio, de manera
que soporte la tensién de pico de salida y conduzca la corriente eficaz necesaria.

El interruptor y el diodo deben soportar la tensién maxima cuando estén desactivados y la
corriente mdxima cuando estén activados. No deben superarse los valores nominales de tempe-
ratura, por 1o que posiblemente serd necesario utilizar un disipador de calor.

Ejemplo 6.2. Diseiio de un convertidor reductor

Disefie un convertidor reductor que genere una tensién de salida de 18 V sobre una resistencia de car-
ga de 10 Q. El rizado de la tensién de salida no debe superar el 0,5 %. Se usa una fuente de continua
de 48 V. Realice el disefio para que la bobina opere con corriente permanente, y especifique el ciclo
de trabajo, el tamafio de la bobina y del condensador, el valor miximo de la tensién de pico de cada
dispositivo y la corriente eficaz en la bobina y en el condensador.

Solucién. El ciclo de trabajo para operacién en corriente permanente se obtiene a partir de la Ecua-
cién 6.9:

18
D=-_=-"=0375
Vv, 48

s

Hay que seleccionar la frecuencia de conmutacién y el tamafio de la bobina para operar en corriente
permanente. Seleccionaremos arbitrariamente una frecuencia de conmutacién de 40 kHz, que es supe-
rior al rango de audio y es lo suficientemente pequefia como para que las pérdidas en los interruptores
sean pequefias. El tamafio minimo de la bobina se obtiene a partir de la Ecuacién 6.14:

_(1=D)R_(1-037910 _
min T2 2(40.000)

8 uH

Determinamos que el valor de la bobina sea un 25 % mayor que el valor minimo, con el fin de asegu-
rar que la corriente en la bobina sea permanente:

L=125L__ = (1,25)(78 uH) = 97,5 uH

'min
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La corriente media en la bobina y la variacion de corriente se determinan utilizando las Ecuaciones
6.10 y 6.7:

Vv, 18

L =—=—=18A
LR 10

V,—V, 48 — 18 1
Ai, = |~ DT = | ————)(0.375) =288 A
- L 97,5(10) 40.000

Las corrientes miaxima y minima en la bobina se obtendrdn utilizando las Ecuaciones 6.11 y 6.12:

Ai,
I = I+ =7 = 18 + 144 =324 A

max

I

min

Ai
=], ——==18~144=036 A
-2

Las especificaciones nominales de la bobina deben admitir la corriente eficaz, que se calcula como se
describié en el Capitulo 2 (consulte el Ejemplo 2.8). Para la onda triangular con desplazamiento,

Aiy/2\? 1,442
11, ms 1i+ = (1’8)2+ = 1,98A

El condensador se selecciona utilizando la Ecuacion 6.16:

_1-D 1 — 0,375
- AV ~8(97,5)(10)~¢(0,005)(40.000)>
8L< o>f2 (97.5)(10)~4(0,005)( )

= 100 uF

1%

o

La corriente de pico en el condensador es Ai; /2 = 1,44 A y la corriente eficaz en el condensador para
la forma de onda triangular es 1,44/\[ =083 A.

La tensién maxima en el interruptor y el diodo es V, 0 48 V. La tensidén en la bobina cuando el
conmutador estd cerrado es V, — V, =48 — 18 = 30 V. La tension en la bobina cuando el interruptor
estd abierto es V, = 18 V. Por tanto, la bobina debe soportar 30 V. Las caracteristicas nominales del
condensador deben tolerar una salida de 18 V.

6.5. EL CONVERTIDOR ELEVADOR

En la Figura 6.6 se muestra el convertidor elevador. Este es otro convertidor conmutado que
funciona abriendo y cerrando periédicamente un interruptor electronico. Se denomina converti-
dor elevador porque la tension de salida es mayor que la de entrada.

Relaciones entre la tension y la corriente

En el analisis del circuito se hacen las siguientes suposiciones:

1. El circuito opera en régimen permanente.

2. El periodo de conmutacién es 7'y el interruptor estd cerrado un tiempo DTy estd abier-
to el resto del tiempo, (1 — D)T.

3. La corriente en la bobina es permanente (siempre positiva).
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VL
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+

(c)

Figura 6.6. El convertidor elevador. (a) Esquema del circuito. (b) Circuito equivalente
cuando el interruptor esta cerrado. (c) Circuito equivalente cuando
el interruptor esta abierto.

4. El condensador es muy grande y la tension de salida se mantiene constante y su valor es V.
S. Los componentes son ideales.

Para comenzar el andlisis examinaremos la tensién y la corriente en la bobina con el interruptor
cerrado y con el interruptor abierto.

Analisis con el interruptor cerrado. Cuando el interruptor estd cerrado, el diodo estd
polarizado en inversa. La ley de Kirchhoff para las tensiones en la malla que incluye la fuente,
la bobina y el interruptor cerrado es

y =% di _ Yy (6.18)
v, = = —_— [e) _— = - )
b dt dt L
El ritmo de variacion de la corriente es una constante, por lo que la corriente aumenta lineal-
mente cuando el interruptor estd cerrado, como se muestra en la Figura 6.7b. La variacion de
corriente en la bobina se calcula utilizando

Aip Ai, VY,
At DT L
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Vi
ip
Vy
[rnux [
Cerrado Abierto
DT T t /
min [
V\ - Vn — o
DT T t
(a) (©)
i,
ic
Imux — T
Ady, \
lmin i
DT T t
1 | y AQ
DT T ' _EU

(b) (d)

Figura 6.7. Formas de onda del convertidor elevador. (a) Tension en la bobina.
{b) Corriente en la bobina. {c) Corriente en el diodo.
{d) Corriente en el condensador.

Despejando Ai; cuando el interruptor estd cerrado,

v.or

3 6.19)

(AiL)cermdo =

Analisis con el interruptor abierto. Cuando el interruptor estd abierto, la corriente en
la bobina no puede variar de forma instantidnea, por lo que el diodo se polariza en directa para
proporcionar un camino a la corriente de la bobina. Suponiendo que la tensién de salida V, es
constante, la tensién en la bobina es

diy,
v":VS_V":L_d}_
di, V=V,
dt L

El ritmo de variacién de corriente en la bobina es una constante, por lo que la corriente debe
variar linealmente cuando el interruptor esté abierto. La variacion en la corriente de la bobina
con el interruptor abierto es

Aiy Aip V.-V,

At (1 —-D)T L

Despejando Aij,
(V, - vpd - DT
L

(AiL)ahieno = (620)
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En régimen permanente, la variacion neta de la corriente de la bobina debe ser igual a cero.
Utilizando las Ecuaciones 6.19 y 6.20 obtenemos

(AiL)cerrado + (AiL)uhierlo = O

voT (V= V)1 —-D)T
DT | (V.= V)L =DT _
L L

Despejando V,,
VD+1—-D)y—-V,(1-D)=0

y =—1" (6.21)

Ademds, la tensién media en la bobina debe ser cero cuando el convertidor opere en régimen
permanente. La expresién de la tensién media en la bobina en un periodo de conmutacién es

V,=VD+V,-V)1—-D)=0

Al calcular V, obtenemos el mismo resultado que el obtenido utilizando la Ecuacién 6.21.

La Ecuacion 6.21 muestra que, si el interruptor siempre esta abierto y D es cero, la salida es
igual a la entrada. Al aumentar el ciclo de trabajo, el denominador de la Ecuacién 6.21 dismi-
nuird y la salida serd mayor que la entrada. El convertidor elevador produce una tension de
salida mavor o igual a la tension de entrada. Sin embargo, la salida no puede ser menor que la
entrada, como sucedia con el convertidor reductor.

Cuando el ciclo de trabajo del interruptor se aproxime a la unidad, la salida se hard infinita,
de acuerdo con la Ecuacién 6.21. Sin embargo, la Ecuacién 6.21 se basa en componentes idea-
les. Los componentes reales, que producen pérdidas, impedirdn que la salida se haga infinita.
como se demuestra mds adelante en este capitulo. En la Figura 6.7 se muestran las formas de
onda de la tension y la corriente del convertidor elevador.

La corriente media en la bobina se calculard teniendo en cuenta que la potencia entregada
por la fuente debe ser igual a la potencia absorbida por la resistencia de carga. La potencia de
salida es

y la potencia de entrada es V /. = VJ/,. Igualando la potencia de entrada y la potencia de salida
y usando la Ecuacién 6.21,
\% 2
Ve _ <1 - D) Ve

R R (-DyR

1%
I =—"— 6.22
Y- DR (6-22)




216 Electrénica de potencia

Las corrientes mdxima y minima en la bobina se determinan utilizando el valor medio y la
variacién de corriente dada por la Ecuacién 6.19:

Ai, v, V.DT
L. =1, +—%= s___ 4 O (6.23)
ax 2 (1-D?R 2L
Ai, v, V.DT ;

=1 = -
mn L2 (1—-D)yR 2L

La Ecuvacién 6.21 se ha desarrollado suponiendo que la corriente en la bobina era permanen-
te y siempre positiva. Para que la corriente en la bobina sea permanente es necesario que /
sea positiva. Por tanto, el limite entre las corrientes permanente y discontinua en la bobina se
calcula utilizando

V, v.DT

=0 = “2
(1 — D)*R 2L

min

V, VDT VD

(1-D)?R 2L 2Lf

Por tanto, la combinacién minima de inductancia y frecuencia de conmutacién para obtener co-
rriente permanente en el convertidor elevador serd

D(1 — D)*R
(L) = — (6.25)
0
D(1 — D)*R
Lml’n = - (626)
2f

Rizado de la tensiéon de salida

Las ecuaciones anteriores se han desarrollado suponiendo que la tensién de salida era constante
y, por tanto, que la capacidad era infinita. En la préictica, una capacidad finita producird una
pequeiia fluctuacién o rizado en la tensién de salida.

El rizado pico a pico de la tensién de salida puede calcularse a partir de la forma de onda de
la corriente en el condensador, mostrada en la Figura 6.7d. La variacién de la carga del conden-
sador puede calcularse utilizando

V() _
IAQ| = <R>DT = CAV,

Por tanto, la expresion del rizado es

V.DT V,D
AV, = =
RC  RCf




Convertidores CC-CC 217

o= (6.27)

siendo f la frecuencia de conmutacién en hercios.

Ejemplo 6.3. Disefio de un convertidor elevador

Disefle un convertidor elevador que presente una salida de 30 V a partir de una fuente de 12 V. La
corriente en la bobina serd permanente y el rizado de la tension de salida debe ser menor que el 1 %.
La carga es una resistencia de 50 Q y se supone que los componentes son ideales.

Solucién. En primer lugar, determinamos el ciclo de trabajo utilizando la Ecuacién 6.21:

VS
D=1-=1-—==06
V, 30

o

Si seleccionamos una frecuencia de conmutacién de 25 kHz, superior al rango auditivo, podemos obte-
ner la inductancia minima para corriente permanente utilizando la Ecuacién 6.26:

_ DU —D)’R_0,6(1 — 0,60)°50
min 2f  2(25.000)

=96 uH

Con el fin de tener un margen para asegurar corriente permanente, definimos L = 120 uH. Observe
que Ly f se han seleccionado arbitrariamente, y que existen otras combinaciones que producirdn co-
rriente permanente.

Utilizando las Ecuaciones 6.22 y 6.24,

[, = A 12 =15A
L a-p*R (1-062.5
Ai, VDT 12)(0,6
A, VDT _ (12)(0,6) 12 A

2 2L ()(120)(10) %(25.000)

15+12=27A
15-12=03A

max

Calculamos el rizado de la tension de salida utilizando la Ecuacién 6.27:

AV, D
=—<1%
1% RCf

o

D 0.6

€= RFAV,V,) ~ (50)25X10)°(0.01) ‘

8 uF

6.6. EL CONVERTIDOR REDUCTOR-ELEVADOR

Otro convertidor bdsico en modo conmutado es el convertidor reductor-elevador, que se muestra
en la Figura 6.8. La salida del convertidor reductor-elevador puede ser mayor 0 menor que la
tension de entrada.
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oY
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=

vp=V, j[

©

T

Figura 6.8. Convertidor reductor-elevador. {a) Esquema del circuito. (b) Equivalente del

circuito cuando el interruptor esta cerrado. (c) Equivalente del circuito cuando
el interruptor esta abierto.

Relaciones entre la tension y la corriente

Se realizan las siguientes suposiciones acerca del modo de operacién del convertidor:

1.
2.
3.

4.
5

El circuito opera en régimen permanente.

La corriente en la bobina es permanente.

El condensador es io suficientemente grande como para suponer una tensidn de salida
constante.

El interruptor esta cerrado un tiempo DT y estd abierto el resto del tiempo, (I — D)T.
Los componentes son ideales.

Analisis con el interruptor cerrado. Cuando el interruptor estd cerrado. la tension en
la bobina es
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El ritmo de variacion de la corriente en la bobina es una constante, por lo que la corriente en la
misma aumenta linealmente. Podemos expresar la ecuacién anterior de la siguiente maneru

ﬁ_AiL_VS
At DT L

Calculamos Ai; con el interruptor cerrado,

V.DT
L

(AiL)uerrad() = (628)

Analisis con el interruptor abierto. Cuando el interruptor esti abierto, la corriente en
la bobina no puede variar instantineamente, por lo que el diodo estard polarizado en directa y
pasaréd corriente por la resistencia y el condensador. Cuando se da esta condicién, la tensién en
la bobina es

w=VvV,=L_=
di; _ v,
dt L

El ritmo de variacion de la corriente en la bobina es de nuevo constante, y la variacién de la
corriente es

Ai; Ai, Vv,
A (1-DT L
Resolviendo para obtener Aij,
. V,(1 — D)T
(Al ieno = — 5 (6.29)

L

Cuando el circuito funciona en régimen permanente, la variacién neta de la corriente en la
bobina debe ser nula en un periodo. Utilizando las Ecuaciones 6.28 y 6.29 obtenemos

(AiL)ccrrado + (AiL)ahierlo =0

V.DT V(1 — D)T
+ =0
L L

Resolviendo para obtener V,,

V——V—D—— 6.30
o S]_D (')

La tension media en la bobina es cero cuando el convertidor opera en régimen permanente, por
lo que

V,=VD+V(1-D)=0
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Al calcular V, obtenemos el mismo resultado que el obtenido utilizando la Ecuacion 6.30.

La Ecuacién 6.30 muestra que la polaridad de la tensién de salida es opuesta a la de la ten-
sion de la fuente. La magnitud de salida del convertidor reductor-elevador puede ser menor o
mayor que la de la fuente, en funcion del ciclo de trabajo del interruptor. Si D > 0,5 la salida
sera mayor que la entrada, y si D < 0,5 la salida serd menor que la entrada. Por tanto, este cir-
cuito combina las caracteristicas de los convertidores reductor y elevador. Sin embargo, la in-
version de la polaridad en la salida puede ser una desventaja para algunas aplicaciones. En la
Figura 6.9 se muestran las formas de onda de tensién y corriente.

Observe que, en el convertidor reductor-elevador, la fuente nunca se conecta directamente
a la carga. La energia se almacena en la bobina cuando el interruptor estd cerrado y se

iL,

[mux* T
Aiy

[min ‘_t

Cerrado | Abierto |
DT T t
(a)

vi.

Vy —
i

Vo=

(b)

ip

(d)

Figura 6.9. Formas de onda del convertidor reductor-elevador. (a) Corriente en la bobina.
{b) Tension en la bobina. (c) Corriente en el diodo. (d) Corriente en el condensador.
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entrega a la carga cuando estd abierto. Por tanto, el convertidor reductor-elevador también se
denomina convertidor indirecto.
La potencia absorbida por la carga debe ser igual a la entregada por la fuente, siendo

V2
P():J

R
Ps: ‘/sls
V2
e~y
R st

La corriente media de la fuente se relaciona con la corriente media en la bobina del siguiente

modo
1, =1,D

A

con lo que se obtiene

v2
Fo =V, D

Sustituyendo V, en la Ecuacion 6.30 y despejando /,,

I_Vf*PD_ v.D 631
" VRD VD R( - D)’ (®.31)

Hallaremos las corrientes mdxima y minima utilizando las Ecuaciones 6.28 y 6.31:

L. =1+ Al _ VD el 6.32

mix ~ fL 2 - R(l o D)2 21 ( -~ )
Ai V.D V.DT

=l —— : ; (6.33)

1. =1 = -
mn L2 RO -DY: 2L

La corriente en la bobina debe ser positiva para tener corriente permanente. Igualaremos 7,
a cero en la Ecuacion 6.33 para determinar el limite entre la corriente permanente y la corriente
discontinua,

(1 — D)?R
LPin = B (6.34)
O
(1 — D)*R
Lml’n = 2f B (6.35)

siendo f la frecuencia de conmutacién en hercios.
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Rizado de la tension de salida

El rizado de la tension de salida del convertidor reductor-elevador se calcula a partir de la torma
de onda de la corriente en el condensador, que se muestra en la Figura 6.9d:

v, B
|AQ) = (E)DT = CAV,

Despejando AV,

(6]

2= —— (6.36)

Ejemplo 6.4. Convertidor reductor-elevador

El circuito reductor-elevador de la Figura 6.8 presenta los siguientes pardmetros:

V, =24V
D=04
R=50Q

L =100
C =400 pF
f=20kHz

Determine la tension de salida, la corriente en la bobina y el rizado de salida.

Solucion. La tension de salida se calcula utilizando la Ecuacién 6.30:

D 04
V,=~V|——|=-24 =-16V
‘ ‘\1-D 1~ 04

La corriente en la bobina viene descrita por las Ecuaciones 6.31 a 6.33:

I, =533 A
I, =773A
I, =293A

La condicién 1, > 0 verifica que la corriente es permanente. Calculamos el rizado de salida utilizan-
do la Ecuacion 6.36:

AV, D 0.4
= = — S =001=1%
V, RCf (5)(400)(10)°20(10)

o
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6.7. EL CONVERTIDOR CUK

En la Figura 6.10a se muestra la topologia conmutada de Cuk. La magnitud de la tensién de
salida puede ser mayor o menor que la entrada, y se produce una inversion de la polaridad a la
salida.

La bobina de la entrada actia como un filtro para la fuente de continua e impide la existen-
cia de un gran contenido en arménicos. Al contrario de lo que sucedia en las anteriores topolo-
gias de convertidores, donde la transterencia de energia estaba asociada a la bobina, la transfe-
rencia de energia para el convertidor Cuk dependers del condensador C,.

|
I —
—.—
L2
+
<>
G RV,
(a)
L e =-12 L,
RAAd e
L1 G .2
+ +
v, C RTV,
(b)
icy=15
L] ——
T ———— ——
——
IIL] Cl
+
v,
(¢)
o)
=
Cerrado Abierto
DT T '
~l> S

(d)

Figura 6.10. El convertidor Cuk. (a) Esquema del circuito. (b) Circuito equivalente con el
interruptor cerrado. (c) Circuito equivalente con el interruptor abierto.
{d) Corriente en L, cuando la inductancia es grande.
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En el andlisis del circuito supondremos que:

1. El valor de las dos bobinas es muy grande y las corrientes que las atraviesan son cons-
tantes.

2. El valor de los condensadores es muy grande y las tensiones en ellos son constantes.

3. El circuito opera en régimen permanente, por lo que las formas de onda de la tension y
de la corriente son periddicas.

4. Sielciclo de trabajo es D, el interruptor estard cerrado un tiempo DTy estard abierto el
resto del tiempo, (1 — D)T.

5. El conmutador y el diodo son ideales.

La tension media en C, se calcula aplicando la ley de Kirchhoff para las tensiones en el
bucle exterior. La tensidén media en las bobinas es nula cuando el circuito funciona en régimen
permanente, por lo que

Ve, =V, V,
Cuando el interruptor estd cerrado, el diodo esta cortado y la corriente en el condensador C, es

= -1 (6.37)

(iC 1 )ccrmdn -2

Cuando el interruptor esta abierto, las corrientes en L, y L, fuerzan al diodo a entrar en conduc-
cién. La corriente en el condensador C; es

= I, (6.38)

(iC 1 )abicrln Ly
La potencia absorbida por la carga es igual a la potencia entregada por la fuente:
~ V., =V, (6.39)

En régimen permanente, la corriente media en los condensadores es cero. Teniendo en cuenta
que el interruptor estard activado un tiempo DT y desactivado un tiempo (I — D)T, obtenemos

[(iCl)ccrradn]DT + [(iCI)ubicrlu](l - D)T = 0
Utilizando las Ecuaciones 6.37 y 6.38 y sustituyendo obtenemos

—L, DT+, (1-D)=0
(6.40)
I, D
L, 1-D
La potencia entregada por la fuente debe ser igual a la potencia media absorbida por la
carga:

Ps = Po

Vd,, = =V, (6.41)
L, —V,
L, V,
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Combinando las Ecuaciones 6.40 y 6.41 se obtiene la relacién entre Ia tensién de salida y la

tension de entrada
Yo _ b (6.42
- \1->D A42)

El signo negativo indica una inversién de polaridad entre la salida y la entrada.

Observe que los componentes a la salida (L,, C, y R) estan configurados de la misma mane-
ra que el convertidor reductor y que la corriente en la bobina presenta la misma forma que en el
convertidor reductor. Por tanto, el rizado o variacién de la tensién de salida es el mismo que
para el convertidor reductor:

i AV, 1-D 643
! V, 8L,C,f? (6:43)

o

: Podemos estimar el rizado en C, calculando la variacion de v, en el intervalo en el que estd
1 abierto el reductor y las corrientes i, ¢ ic, son iguales. Suponiendo que la corriente en L, es
i constante y su valor es [,

[ (7 ey R D?
Ave, ~ el I dn) = c (1 -D)T = AN

V,D
Ave, ~ =7~ (6.44)

Podemos calcular las fluctuaciones de las corrientes en las bobinas examinando las tensiones en
las mismas con el interruptor cerrado. Cuando el interruptor esta cerrado, la tensién en L, es

diy |

ar (6.45)

S

v, =Vy=1L,

En el intervalo de tiempo DT, cuando esta cerrado el interruptor, la variaciéon de la corriente en
la bobina es

AipV,
DT L,
0
Ai, = VT _ VD (6.46)
UL T LS "
La tensién en L, cuando el interruptor esta cerrado es
di
v, =V, (V, V)=V, =L, d? (6.47)
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La variacién de i, _ serd, por tanto,
Ly

. VDT VD
M T Ly
2 2.

(6.48)

que es igual a Ai .

Para que la corriente en las bobinas sea permanente, la corriente media deberd ser mayor
que la mitad de la variacién de la corriente. Los tamaifios minimos de las bobinas para que exis-
ta corriente permanente son

(1 — D)*R
Ll min = T A
: 2Df
(6.49)
1 — D)R
LZ min = (——)7
. 2f

En la Tabla 6.1 se resumen las caracteristicas de los convertidores reductor, elevador, reductor-
elevador y Cuk cuando operan con corriente permanente.

Ejemplo 6.5. Disefio de un convertidor Cuk

Un convertidor Cuk presenta una entrada de 12 V y debe tener una salida de — 18 V, alimentando a
una carga de 40 W. Calcule el ciclo de trabajo, la frecuencia de conmutacion y los tamafios de las
bobinas de manera que la variacién de las corrientes en las bobinas no sea superior al 10 % de la co-
rriente media en las mismas, que el rizado de la tension de salida no sea superior al 1 % y que el
rizado en C, no sea superior al 5 %.

Soluciéon. Calculamos el ciclo de trabajo utilizando la Ecuacién 6.42:

1% D —18
= =15

V | =D 12
0

D=20.6

A continuacién debemos estimar la frecuencia de conmutacion. Las frecuencias de conmutacién altas
producen variaciones menores de corriente en las bobinas. Seleccionaremos el valor f= 50 kHz. Cal-
culamos las corrientes medias en las bobinas a partir de las especificaciones de potencia y tension:

o= te 2 OW oA
2 -V, 18V 7
O A YN
by, 12y T

Las Ecuaciones 6.46 y 6.47 permiten calcular la variacién de la corriente en las bobinas:

v.D
Lf

Ai, =




Tabla 6.1. Resumen de caracteristicas de los convertidores en el modo de operacion de carriente permanent
nente.

Tipo de Reductor Elevador e "
convertidor Reductor-elevador Cuk
L
K—_K}_. + 2
Esquema £ .
del circuito T Vs oy v, L
Vo/vs D %1__ _ D D
P -0 b
AV IV, Ll 4 D_ D {-D
8LCS- RCF RCY ek
Lo a-DR DU DR =Dk
2f 2 Df
‘ (I-Dy'R (1 - DR
2 3 7f' —

00-D0 $S8I0pilsAuUo)

Lee



http://libreria-universitaria.blogspot.com

228 Electrénica de potencia

Para que el limite de la variacién de la corriente en las bobinas sea del 10 %

LoYP 906

27 fAi,  (50.000)(0,222) K
V,D 12)(0,6

Laz2—"—= (12)(0.6) =432 uH

"7 fAi, - (50.000)(0.333)

Utilizando la Ecuacién 6.43 obtenemos el valor que cumple la especificacion del rizado de
salida
I —D 1 —06

> = =
22 AV VRLL? ~ 001(8)X649)(10) °(50.0007 0

La tension mediaen C, es V, — V =12 — (— [8) = 30 V, por lo que la variacion maxima
de Ve, €8 BGO0,05 =1,5 V.
La resistencia equivalente de carga es

V2o (18)?
R="2=--" = (9]
P 40 8.1

Calculamos C, a partir de las especificaciones de rizado y utilizando la Ecuacion 6.44:

VoD _ (18)(0.6)

C, >t =
R{)‘Avc1 (8,1)(50.000)(1.5)

= 17,8 uF

6.8. EFECTOS NO IDEALES EN EL FUNCIONAMIENTO DE UN CONVERTIDOR
Caidas de tension en los interruptores

Todos los cilculos anteriores se han realizado suponiendo que los interruptores eran ideales. Las
caidas de tension en los transistores y diodos cuando estdn conduciendo pueden afectar signifi-
cativamente al funcionamiento del convertidor, en especial cuando las tensiones de entrada y de
salida son bajas. En el diseiio de convertidores CC-CC hay que tener en cuenta los componentes
no ideales. Utilizaremos el convertidor reductor para mostrar los efectos de las caidas de tensién
en los conmutadores.

Basdndonos de nuevo en el andlisis del convertidor en oposicién de la Figura 6.3a, las rela-
ciones entrada-salida se han determinado utilizando la tensién y la corriente en la bobina. Cuan-
do se producen caidas de tensién distintas de cero en los interruptores en conduccion, la tension
en la bobina con el interruptor cerrado es

Vi = Vx o Vu - VQ (650)

siendo V,, la tension en bornas del interruptor en conduccién. Con el interruptor abierto, la ten-
sién en el diodo es V,, y la tensién en Ia bobina es

vp=-V,=Vp (6.51)

i
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La tensidon media en la bobina es nula en el periodo de conmutacion:
V=WV, =V, = VoD + (=V, = V)1 = D) =0

Despejando V,

¢

V,= VD~ VoD - V(1 -D) | (6.52)

que es menor que V, = V.D, el valor para el caso ideal.

f;

Resistencia del condensador: efecto en el rizado

Los rizados de la tensién de salida de las Ecuaciones 6.15 y 6.16 se basaban en un condensador
ideal. Podemos modelar un condensador real como una capacidad con una resistencia equiva-
lente serie (ESR) y una inductancia en serie equivalente (ESL). La resistencia equivalente serie
puede afectar al rizado de la tension de salida, produciendo muchas veces un rizado mayor que
el debido a la capacidad. La inductancia no influye para tfrecuencias de conmutacién bajas, pero
puede ser significativa para frecuencias superiores a unos 300 kHz.

El rizado debido a la resistencia equivalente serie puede aproximarse determinando en pri-
mer lugar la corriente en el condensador, suponiendo que éste es ideal. En el convertidor reduc-
tor en modo de corriente permanente, la corriente en el condensador es la forma de onda de
corriente triangular de la Figura 6.4c. La variacion de tension en la resistencia del condensador
es

AV, pse = Alcre (6.53)
Para hacer una estimacién de las condiciones de peor caso, supondremos que la tensién de riza-
do pico a pico debida a la resistencia equivalente serie (ESR) se suma algebraicamente al rizado
debido a la capacitancia. Sin embargo, los picos de las tensiones de rizado del condensador y de
la ESR no coincidirdn, por lo que

Avu < AV(). C + Avo, ESR (654)

donde AV, .. viene dada por la Ecuacion 6.15. A menudo, el condensador de salida debe selec-
cionarse en funcidn de la resistencia equivalente serie, en lugar de basarse Unicamente en la
capacidad.

Ejemplo 6.6. Rizado de salida debido a la resistencia equivalente en serie del condensador

(a) Con los datos del Ejemplo 6.1, calcule de nuevo el rizado de la tension de salida cuando la resis-
tencia equivalente serie del condensador de filtro es de 0,5 Q y compare los resultados con los obteni-
dos en dicho ejemplo. (b) Si la relacién entre la resistencia equivalente serie del condensador y su
capacitancia es r,.= 50(10) ~®/C, calcule la capacidad necesaria para limitar el rizado de salida a un | %.

Solucién. (a) Suponemos que la corriente en el condensador es la misma que la calculada sin la
resistencia equivalente serie. La corriente pico a pico del condensador es la misma que la corriente
pico a pico de la bobina. En el Ejemplo 6.1, Ai; = 1,5 A = Ai.. Utilizando la Ecuacién 6.53, la ten-
sion de rizado pico a pico en la resistencia del condensador es

AV, cor = Aipre = (1,5 AX05 Q) =075V
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Por tanto, el rizado en la salida de 20 V del convertidor debido a la resistencia equivalente serie
del condensador es
AV, w075

=—=0,03715=3.75%
1% 20

La resistencia equivalente serie del condensador produce un rizado muche mayor que el 0,469 %
del condensador ideal calculado en el Ejemplo 6.1. El rizado total serd, aproximadamente, de
3.75 % debido a la resistencia equivalente serie del condensador.

(b) Podemos suponer que el rizado total del 1 % (0,2 V) se debe principalmente a la resistencia equi-
valente serie del condensador. Utilizando la Ecuacién 6.53 y en funcién de las suposiciones he-
chas en el problema obtenemos,

A, g 02V 50¢10) ¢
ro=temm 02V 550 200 )
Aiy 1,5 A C
Despejando C,
50(10)~¢
= = 375 uF
0,133

Resistencia de la bobina

Las bobinas deben disefiarse de manera que su resistencia sea pequeiia, que la pérdida de poten-

cia sea minima y que el rendimiento sea mdxima. A continuacién utilizaremos el convertidor

elevador para mostrar el efecto de la resistencia de las bobinas en el tuncionamiento del circuito.
En el caso ideal, la tension de salida del convertidor elevador es

V, = : (6.55)

Para investigar el efecto de la resistencia de una bobina en la tensién de salida supondremos que
la corriente en la bobina es aproximadamente constante. La corriente de la fuente es igual a la
corriente en la bobina y la corriente media en el diodo es igual a la corriente media de carga. La
potencia entregada por la fuente debe ser igual a la potencia absorbida por la carga y la resisten-
cia de la bobina, si se desprecian las demds pérdidas:

P,=P,+P,
. (6.56)
VsJL = VoID + IffL

siendo r, la resistencia en serie de la bobina. La corriente en el diodo es igual a la corriente en
la bobina cuando el interruptor estd cerrado, y es nula cuando el interruptor estd abierto. Por
tanto, la corriente media en el diodo es

I,=1(1—D) (6.57)
Sustituyendo I, en la Ecuacién 6.56,

Vi, = V]I, (1 —D)+ ir,
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obtenemos

V.=V, - D)+ I,r, (6.58)

Utilizando la Ecuacidn 6.57 podemos expresar {; en funcién de V,

] = [D __ V(I/R (659)
" 1-D 1-D ‘
Sustituyendo I, en la Ecuacién 6.58,
VorL
V,=——""—+ V(I — D)
* RO — D)
y despejando V,
v, = i : 6.60
0 - 1 _ D rL ( * )
+ -
R(1 — D)?

La ecuacién anterior es similar a la que se obtiene para el convertidor ideal, pero incluye un
factor de correccion debido a la resistencia de la bobina. En la Figura 6.11a se muestra la ten-
sion de salida del convertidor elevador con la resistencia de la bobina y sin ella.

La resistencia de la bobina también afecta al rendimiendo energético de los convertidores.
El rendimiento es la relacion entre la potencia de salida y la potencia de salida mds las pérdidas.
Para el convertidor elevador tenemos

P, Vo/R ©.61)
n= = .
PO + Ppérdidus VE/R + Ilz,rL
Sustituyendo el valor de /, dado por la Ecuacién 6.59,

_ VZ/R _ 1 6.6

n= VU/R 2 - r (6. )

V2/R + P T
1—D R(1 — D)

Cuando aumenta €l ciclo de trabajo, disminuye el rendimiento del convertidor elevador, como
se indica en la Figura 6.11b.

Pérdidas de conmutacion

Ademds de las caidas de tensién y las pérdidas de potencia en conduccion, se producen pérdidas
adicionales en los interruptores cuando conmutan entre los estados de conduccién y corte. En la
Figura 6.12a se ilustran las transiciones entre conduccion y corte de los interruptores. En este
caso, suponemos que las variaciones de tension y de corriente son lineales y que la secuencia en
el tiempo es la mostrada en la figura. En la Figura 6.12a se muestra la potencia instantinea
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10

VolVs

Eficiencia
=y ES =

ES

jol
[

V,iVevs. D

No ideal

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Eficiencia en funcién de D

Ideal
No ideal
] ] .l i
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

D
(b)

Figura 6.11. Convertidor elevador con una bobina no ideal. (a) Tensién de salida.
(b) Eficiencia del convertidor elevador.

disipada en el interruptor. En la Figura 6.12b se muestra otra posible transicién entre conduc-
cién y corte de un interruptor. En este caso, las transiciones de tension y corriente no se produ-
cen simultdneamente. Esto se aproxima a los procesos de conmutacion reales, y la pérdida de

potencia provocada por la conmutacion es mayor en este caso (consulte el Capitulo 10 para ob-

tener mas informacion).

La pérdida de energia en una transicion del interruptor es el drea situada bajo la curva de
potencia. Dado que la potencia media es la energia dividida por el periodo, cuanto mds altas son
las frecuencias de conmutacién, mayores son las pérdidas de conmutacion. Una manera de redu-
cir las pérdidas de conmutacién es modificar el circuito para que la conmutacién se produzca a
tensidn cero y/o corriente cero. Este es el funcionamiento del convertidor resonante, que se des-

cribe en el Capitulo 9.




Convertidores CC-CC 233

V(1)

i1

pln ]\

(a)

v(t) i1 /

P

=y

(b)

Figura 6.12. Tensidn, corriente y potencia instantanea del interruptor.
(a) Transicion simultanea de Ve /. (b) Transicién en peor caso.

6.9. FUNCIONAMIENTO CON CORRIENTE DISCONTINUA

En los andlisis anteriores de los convertidores CC-CC se ha supuesto que la corriente en la bobi-
na era permanente. Cuando la corriente es permanente, la corriente en la bobina serd positiva
durante todo el periodo de conmutacidon. No es necesario que la corriente sea permanente para
que funcione un convertidor, pero cuando la corriente es discontinua es necesario realizar un
andlisis diferente.

Convertidor reductor con corriente discontinua

En la Figura 6.13 se muestran la corriente en la bobina y la corriente de la fuente cuando el
convertidor de la Figura 6.3a funciona con corriente discontinua. Determinaremos las relaciones
entre las tensiones de salida y de entrada teniendo en cuenta que la tensiéon media en la bobina
es nula en régimen permanente. A partir de la tension en la bobina que se muestra en la Figura
6.13c,

(V,— V)DT — V,D,T =0
(Vs - va)D = VoDl

(6.63)
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V.\' - V{)
DT T t
D\T
— V” -
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Figura 6.13. Corriente discontinua en el convertidor reductor. {(a) Corriente en la bobina.
(b) Corriente del generador. (c) Tensién en la bobina.

Reordenando los términos, obtenemos la relacién

Yo _ b 6.64
V., \D+D, (664

La corriente media en la bobina es igual a la corriente media en la resistencia, ya que la corrien-
te media en el condensador es cero. Suponiendo que la tensidn de salida es constante,

Calculamos la corriente media en la bobina usando la Figura 6.13a,

1 /1 1 1
I, = T <§ 1..DT+ 3 ImﬁxD1T> = 3 I.(D+ D))

con lo que obtenemos

1I (D+D)—& 6.65
2méx 1 R ( )
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Como la corriente es inicialmente cero, la corriente mdxima es igual a la variacién de corriente
producida cuando el interruptor estd cerrado. Cuando el conmutador estd cerrado, la tensién en
la bobina es

v, =V, =V,
con lo que obtenemos
di, V.-V, Aip Aij I,
et e L Lo (6.66)
dt L At DT DT

Despejando 7, y utilizando el valor de (V; — V,)D obtenido mediante la Ecuacion 6.63,

. Vs B Vo VoDlT
= Ai, =~ DT = (6.67)
L L

Sustituimos [

max

en la Ecuacion 6.65,

V.D,T

v()
yD+DJ=E (6.68)

1 1
—I (D+D)=—=
2mdx( 1) 2<

con lo que obtenemos

, 2L
D}+ DD, -=-=0
RT

-D+ 1)2+§£
RT

D, = 5 (6.69)

Despejando D,

Sustituyendo D, en la Ecuacién 6.64,

D 2D
Vo=V, =V
D+ D, 8L
D+ |D*+ —
RT

El limite entre la corriente permanente y la corriente discontinua se produce cuando
D, =1 — D. Recuerde que también se cumple otra condicién en este limite, /.. = 0, de acuer-
do con la Ecuacion 6.12.

(6.70)

Ejemplo 6.7. Convertidor reductor con corriente discontinua

Sean los siguientes los pardmetros del convertidor en oposicién de la Figura 6.3a,

V,=24V
L =200 uH
R=20Q
C = 1.000 uF

f =10 kHz (frecuencia de conmutacién)
D =04
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(a) Demuestre que la corriente en la bobina es discontinua. (b) Determine la tensién de salida V.

Solucién. (a) Cuando la corriente es discontinua, D, <1 — D. D, se calcula a partir de la Ecua-

cion 6.69:
. 8L
-D+ /D + —
RT

2

1 8(200)(10) ~*(10.000
:5<—0,4+/o,42+ (200 ;o( )>:o,29

D, =

Comparando D, con | — D, 0,29 < (I — 0.4), se demuestra que la corriente en la bobina es dis-
continua. Por otro lado, la corriente minima en la bobina calculada utilizando la Ecuacién 6.12 es
I, = —096 A. Como la corriente en la bobina no puede ser negativa, deberd ser discontinua.

(b) Una vez calculado D, y verificado que la corriente es discontinua, podemos calcular la tensién
de salida utilizando la Ecuacién 6.70:

D 0.4
V=V ——)=20{———=]=139V
“\D + D, 04 + 0,29

En la Figura 6.14 se muestra la relacion entre la tension de salida y el ciclo de trabajo para
el convertidor en oposicion del Ejemplo 6.7. Todos los parametros, a excepcion de D, son los
del Ejemplo 6.7. Observe la relacién lineal entre la salida y la entrada cuando la corriente es
permanente y la relacidn no lineal cuando es discontinua. Para un ciclo de trabajo determinado,
la tensién de salida es mayor cuando la corriente es discontinua que cuando es permanente.

25

Discontinua Pcmancnlg
]

10 L

1 [— | | | | ! I
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
D

Figura 6.14. V_ en funcion del ciclo de trabajo para el convertidor en oposicion del Ejemplo 6.7.

Convertidor elevador con corriente discontinua

El convertidor elevador también funcionara cuando la corriente en la bobina sea discontinua. En
algunos casos, es preferible el modo de corriente discontinua por motivos de control.
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Las relaciones entre las tensiones de salida y de entrada se determinan a partir de las si-
guientes afirmaciones:

1. La tensién media en la bobina es nula.

2. La corriente media en el diodo es igual a la corriente de carga.

En las Figuras 6.15a y 6.15¢ se muestran las formas de onda bdsicas de la corriente en la
bobina y en el diodo, cuando la corriente es discontinua. Cuando el interruptor estd abierto, la
tension en la bobina es V. Cuando el interruptor estd cerrado y la corriente en la bobina es
positiva, la tension en la misma es V, — V,. La corriente disminuye hasta hacerse nula y el dio-
do impide que se haga negativa. Cuando el interruptor esta abierto y el diodo no conduce, la
corriente en la bobina es cero. La tensién media en la bobina es

V.OT +(V,— VD, T=0
Despejando obtenemos

D+ D
vV, =V [——— 6.71) -
Dl
i
[nmx —_—
I\
Aly
, |
i DT i D\T | T !
et S
(@)
Vi,
v,
_or DT !
V.\ - Vz) ’>_
(b)
in
Imux L— N N
’ DT i 4
e

(©)
Figura 6.15. Corriente discontinua en el convertidor elevador. (a) Corriente en la bobina.
(b) Tension en la bobina. (c) Corriente en el diodo.

La corriente media en el diodo (Figura 6.15¢) es

1 /1 1
ly==\=1 D Tl==[_D 72
D T (2 mix™"1 > 2 max*" 1 (6 7 )
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I,; €s igual a la variacién de corriente en la bobina con el interruptor cerrado:
I, =Aip = it 6.73
max i L ( - )
Sustituyendo /. en la Ecuacién 6.72 e igualando el resultado a la corriente de carga,
I, = Lvor D, = Y, 6.74
D~ 2 L 1 R (6.74)

Despejando D,

D, = (Ye) (2 6.75
= (5) o) 679

Sustituyendo la expresién de D, anterior en la Ecuacidn 6.71 obtenemos la ecuacién cuadritica

V,\> (V,\ D’RT _ 0

v, v, 2L
Y, 1 1+ 1+ 2D°RT 6.76
v, 2 L (©79

El limite entre la corriente permanente y la corriente discontinua se produce cuando
D, =1 — D,y en este limite también se cumple que /_,,, calculado de acuerdo con la Ecuacién
6.24, es igual a cero.

El funcionamiento del convertidor elevador en el modo de corriente permanente o disconti-
nua depende de la combinacién de parametros del circuito, incluido el ciclo de trabajo. Al variar
el ciclo de trabajo de un convertidor elevador determinado, el convertidor puede entrar o salir
del modo de corriente discontinua. En la Figura 6.16 se muestra la salida de un convertidor
elevador al variar el ciclo de trabajo.

Despejando la relacién (V,/V)),

min’

400
300
Yo 200
| Corriente discontinua
100~ Permanente
| i J
0,0 0.2 0,4 0,6 0,8 1,0

D

Figura 6.16. Salida del convertidor elevador.
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Ejemplo 6.8. Convertidor elevador con corriente discontinua

Sean los siguientes los pardmetros del convertidor elevador de la Figura 6.6a:

V,=20V
D =06
L =100 uH
R=500Q
C = 100 uF
f=15kHz

(a) Verifique que la corriente en la bobina es discontinua, (b) calcule la tensién de salida y (c) calcule
la corriente mdxima en la bobina.

Solucién. (a) Suponemos en primer lugar que la corriente en la bobina es permanente y calculamos
el valor minimo de corriente en la bobina utilizando la Ecuacién 6.24, obteniendo como resultado
I, = — 1,5 A. La corriente en la bobina no puede ser negativa, por lo que la corriente es discontinua.

(b) Utilizando la Ecuacién 6.76, obtenemos la tensién de salida:

V, 2D?R\ 20 2(0,6)250
V,=="{1+ [1+ =— 1+ [1+——"—""——)=60V
2 Lf 2 100(10)~®15.000
Observe que un convertidor elevador con el mismo ciclo de trabajo funcionando con corriente

permanente presentaria una salida de 50 V.
(¢) Calculamos la corriente maxima en la bobina utilizando la Ecuacién 6.73:

P B 0 1 N
mxTLF 100(10)76(15.000)

| 6.10. SIMULACION EN PSpice DE LOS CONVERTIDORES CC-CC

El modelo de circuito que se emplee en la simulacién en PSpice de los convertidores CC-CC
descritos en este capitulo depende del objetivo de la simulacién. Para predecir el comportamien-
to de un circuito con el objetivo de producir formas de onda periddicas de tensién y de corriente
se precisa un modelo de circuito que incluya un interruptor. Para esta aplicacién es recomenda-
ble utilizar un interruptor controlado por tensién. Si el circuito incluye un diodo ideal y bobinas
y condensadores sin pérdidas, los resultados de la simulacidn serdn aproximaciones de primer
orden del comportamiento del circuito, similares al andlisis realizado anteriormente en este ca-
pitulo. Si en el modelo de circuito se incluyen elementos pardsitos y se emplean dispositivos de
conmutacion no ideales, la simulacién permitira investigar la diferencia entre el comportamien-
to de un circuito real y el comportamiento del circuito ideal.

Otro objetivo de la simulacién puede ser predecir el comportamiento dindmico de un con-
vertidor CC-CC para variaciones de la tensién de la fuente o de la corriente de carga. La des-
ventaja que presenta el modelo conmutado ciclo a ciclo es que el tiempo de los transitorios del
circuito puede ser varios 6rdenes de magnitud mayor que el tiempo de conmutacién, por lo que
el tiempo de ejecucion del programa serd muy largo. Serd preferible utilizar un modelo de cir-
cuito que no incluya los detalles de cada ciclo, sino que simule el comportamiento dindmico a
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gran escala utilizando técnicas de promediado. En esta seccion se describen las simulaciones en
PSpice del comportamiento dindmico tanto ciclo a ciclo como a gran escala.

Un modelo conmutado en PSpice

El interruptor controlado por tension constituye un forma sencilla de modelar un transistor fun-
cionando como interruptor que se utilizarfa en un convertidor fisico. El interruptor controlado
por tension presenta una resistencia de conduccion que se puede seleccionar de manera que se
ajuste a la del transistor, o que sea practicamente despreciable para simular un interruptor ideal.
Para controlar el interruptor se usa un generador de pulsos de tension.

Cuando comiencen la apertura y el cierre periddicos del interruptor en un convertidor CC-
CC, la respuesta transitoria precederd a las tensiones y corrientes en régimen permanente descri-
tas anteriormente en este capitulo. El siguiente ejemplo ilustra la simulacion en PSpice de un
convertidor reductor utilizando modelos ideales para los componentes del circuito.

Ejemplo 6.9. Simulacion de un convertidor reductor utilizando componentes ideales

Sean los siguientes pardmetros del convertidor reductor de la Figura 6.3a:

V.=50V
L=1mH
C = 100 uF
R=40Q
D =04

Frecuencia de conmutacién = 5 kHz

Utilice PSpice para calcular el valor en régimen permanente de la tension de salida, el rizado de la
tensién de salida y las corrientes maxima y minima en la bobina.

Solucién. EIl modelo en PSpice del convertidor reductor incluye un interruptor controlado por ten-
sion y un modelo de diodo ideal. El diodo ideal se simulard utilizando un valor muy pequefio para el
pardmetro » del diodo (coeficiente de emision en la ecuacién del diodo). El interruptor esta controlado
mediante un generador de pulsos de tensién. Las descripciones de los pardmetros en el archivo de en-
trada facilitan la modificacién del archivo del circuito para adaptarlo a otros convertidores reductores.
Suponemos que la corriente en la bobina y la tension en el condensador son inicialmente nulas, para
ilustrar el comportamiento transitorio del circuito:
El siguiente es el archivo de datos de PSpice para el convertidor reductor ideal:

CONVERTIDOR : REDUCTOR CON UN INTERRUPTOR ‘IDEAL (bckideal.cir)
Kk e Kk K okE R KR K kK g Rk, LA SALIDA ES V(4) **‘k************‘k*********
EE RS SRS RS E RS TR S PARAMETROS DEL CIRCUITO **‘k**‘k**********‘****
.PARAM INPUT=50

.PARAM. DUTY=0.4

.PARAM RLOAD=4

.PARAM L=1mH

JPARAM C=100UF

. PARAM 'FREQUENCY=5K yfrecuencia de c¢onmutacioén
JTRAN-10US 6000US 0 2U8 UIC ;andlisis transitorio
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En la Figura 6.17 se muestra la salida en Probe de la corriente en la bobina y la tension en el
condensador. Observe la respuesta transitoria del circuito antes de alcanzar la condicién de régimen
permanente.

La porci6n de la salida de Probe que representa el régimen permanente indica que la tensién media
de salida es 20 V, el rizado de salida es de 0,6 V pico a pico y la corriente en la bobina varfa entre 3,8 A
y 6,2 A (calculado utilizando 1a opci6n del cursor) y su valor medio es de 5 A. Estos resultados coinci-
den con los célculos realizados utilizando las ecuaciones desarrolladas para el convertidor reductor
ideal.

Una manera de reducir el tiempo necesario para alcanzar el régimen permanente es incluir
condiciones iniciales proximas o iguales a los valores estimados de la corriente en la bobina y la
tensioén en el condensador en régimen permanente. La tensién inicial en el condensador podria
ser la salida esperada, calculada utilizando la tensién de entrada y el ciclo de trabajo. La co-
rriente inicial en la bobina podria ser la corriente media o minima en la bobina, calculadas utili-
zando las ecuaciones de corriente.

En el siguiente ejemplo se usa PSpice para calcular la tension de salida y 1a corriente en la
bobina en régimen permanente, para un convertidor reductor con componentes no ideales.

Ejemplo 6.10. Simulacién en PSpice de un convertidor en oposicién no ideal

El convertidor reductor del Ejemplo 6.9 se ha modificado para incluir componentes no ideales. Estos
son los pardmetros del mismo:

V,=50V
L = 1 mH con una resistencia en serie de 0.4 Q
C = 100 uF con una resistencia equivalente en serie de 0,5 Q
R=4Q
D=04
Frecuencia de conmutacién = 5 kHz.
La resistencia de conduccién del interruptor es de 0,5 Q. Utilice el modelo de diodo predeterminado.

(a) Determine los valores de la tensién de salida y la corriente en la bobina en régimen permanente.
(b) Calcule el rendimiento del convertidor.
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REGULADOR REDUCTOR CON INTERRUPTOR IDEAL (bckideal.cir)
Date/Time run: 04/26/96 12:24:18 Temperature: 27.0
B T == m e e e e e o b

MODELO CONMUTADO DEL CONVERTIDOR REDUCTOR
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Figura 6.17. Salida en Probe para el Ejemplo 6.9.

Solucién. Vamos modificar el archivo de entrada de PSpice del ejemplo anterior para introducir los
elementos no ideales:

'REGULADOR REDUCTOR NO IDEAL CON INTERRU?TOR' {(bucknon.cir)
************* T.A TENSI@N DE SALIDA ES V(4) ko ok ok e e ok e ok ok
%*************** PARAMETROS DEL CIRCUETO **************t*****
.PARAM INPUT=50 S
.PARAM DUTY=0.4
.PARAM RLOAD=4
PARAM Li=1imH RL=0.4
-~ PARAM C= 100UF RESR*O 5
.PARAM RON=0.5

uc:c:.on del 1nterruptor
amén :
s ‘ retrasar la sallda
_r el réglmen permanente ‘
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Los siguientes son los resultados de la salida de Probe en régimen permanente:

(a) La tension media de salida es de 16,9 V con un rizado de 1,09 V pico a pico. La corriente en la
bobina varia entre 3,06 A y 5,41 A.

(b) La potencia media de salida se determina en Probe escribiendo AVG(V(4)=I(R)), con lo que se
obtiene 71,7 W. La potencia media de entrada se determina utilizando AVG(V(1)x(—I(VS))),
que da como resultado 85,2 W. El rendimiento del convertidor es 71,7/85,2 = 0,84 u 84 %.

En este ejemplo no se incluyen las pérdidas en conmutacién.

Para refinar la simulacién, se puede utilizar un modelo mas preciso de interruptor, como un
transistor bipolar BJT o un transistor MOSFET. Algunos fabricantes proporcionan modelos de
simulacién detallados para sus dispositivos, y algunos de ellos estdn disponibles en los archivos
de biblioteca de PSpice.

Un modelo de circuito promediado

La simulacién en PSpice del convertidor CC-CC de los ejemplos anteriores incluye el compor-
tamiento transitorio en gran sefial y las formas de onda ciclo a ciclo de tensién y de corriente. Si
el objetivo de la simulacién es determinar el comportamiento transitorio en gran seiial, la res-
puesta ciclo a ciclo sélo producird un incremento del tiempo de ejecucién del programa. Una
manera mas eficiente de simular el comportamiento transitorio de los convertidores CC-CC es
utilizar un modelo de circuito que produzca tinicamente los valores medios de las tensiones y
las corrientes, en lugar de incluir las variaciones detalladas alrededor de la media. En general,
podemos predecir el comportamiento transitorio de los convertidores CC-CC analizando redes
lineales, en las que la respuesta sea igual al valor medio de las formas de onda de conmutacién.
La explicacién que sigue se centra en el comportamiento del convertidor reductor funcionando
en modo de corriente permanente.

El comportamiento transitorio de la tensién media de salida puede describirse mediante el
andlisis de circuitos lineales. El valor medio de la entrada v, del circuito RLC del convertidor
reductor de la Figura 6.3a es V, = V.D. La respuesta del circuito RLC a una tensién de entrada
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escalonada v (f) = (V.D)u(?) representa la media de las formas de onda de la tensién de salida y
de la corriente cuando se activa el convertidor. Esto representa el mismo transitorio en gran
seflal que existia en la simulacién PSpice mostrada en la Figura 6.17.

Para llevar a cabo la simulacién completa del comportamiento en gran sefial de un converti-
dor CC-CC deben incluirse las relaciones adecuadas de tensién y corriente entre la fuente y la
carga. Por ejemplo, la relacidn entre la tensién media y la corriente media del convertidor re-
ductor a la entrada y a la salida cuando la corriente en la bobina es permanente es

v, I,
2=2=p 6.77)
v, I

s o

Como V, = V.D e I, = I /D, el interruptor en un modelo utilizado para calcular la tensién y
la corriente media es igual a un «transformador» con una relacién de vueltas de 1:D. En la Figu-
ra 6.18 se muestran los modelos de circuito para un convertidor reductor con un transformador
1:D y un circuito PSpice que implementa el modelo promediado. El simbolo circuital del trans-
formador indica que el modelo es védlido para sefiales de alterna y de continua.

+
| L
I

AAAA
YVVy

(a)

VVV¥

AAAA

{
AAAA
AAAAS

Figura 6.18. (a) Convertidor reductor en conmutacién. (b) Modelo promediado
de un convertirdor reductor. {c) Circuito PSpice.
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El siguiente ejemplo ilustra el uso del modelo PSpice para simular la respuesta de tension y
corriente medias del convertidor reductor del Ejemplo 6.9.

Ejemplo 6.11. Convertidor reductor promediado
Utilizar el circuito promediado de la Figura 6.18c para simular el convertidor reductor del Ejem-

plo 6.9, cuyos pardmetros son

V,=50 V
D=04

L=1 mH

C = 100 uF

R=4Q ' .

Utilizar condiciones iniciales nulas para la corriente en la bobina y para la tensién en el condensador.

Solucién. El siguiente es el archivo de entrada de PSpice que describe el modelo promediado del

convertidor de la Figura 6.18c:

En la Figura 6.19 se muestra la corriente en la bobina y la tensién en el condensador; la tensién media
de salida en régimen permanente es de 20 V y la corriente media en la bobina es de 5 A, que coincide
con los resultados obtenidos en la simulacion del Ejemplo 6.9 en la Figura 6.17.
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CONVERTIDOR REDUCTOR PROMEDIADO (buckavg.cir)
Date/Time run: 04/26/906 14:13:35 Temperature: 27.0
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Figura 6.19. Promedio de la tensién de salida y de la corriente en la bobina del Ejemplo 6.11.

El modelo promediado también es itil para investigar el comportamiento dinimico del con-
vertidor cuando sus pardmetros de funcionamiento estdn sujetos a variaciones. Dicho andlisis es
esencial cuando la salida estd regulada mediante un bucle de realimentacidn, el cual estd diseiia-
do para mantener un nivel fijo a la salida, ajustando el ciclo de trabajo del conmutador para
tener en cuenta las variaciones del generador o de la carga. En el Capitulo 7 se describe la res-
puesta en bucle cerrado.

El siguiente ejemplo ilustra el uso del modelo promediado para simular una variacion en
escaldn de la resistencia de carga.

Ejemplo 6.12. Escalon de carga

Utilizar el modelo promediado del convertidor reductor para determinar la respuesta dindmica cuando
varfa la carga de 4 Q a 2 Q. Los pardmetros del circuito son similares a los del Ejemplo 6.10:

V,=50V
L =1 mH con una resistencia en serie de 0,4 Q

C = 100 uF con una resistencia equivalente en serie de 0,5 Q
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R =4 Q, que variara de forma escalonada hasta los 2  a los 2 ms
D=04
Frecuencia de conmutacidén = 5 kHz

Solucién. Se conmuta una segunda resistencia de 4 Q en paralelo con la salida a los 2 ms, para simu-
lar un escalén de carga.
El siguiente es el archivo de entrada de PSpice, en el que se utiliza el modelo promediado:

“*****************

*****************'

.TRAN 10uS 6MS UIC
F ko ok ok ok ko kR ke
Vs 10 {VS)
L 2 2a {L} IC=4.5
RL 2a 3 (RL}
€ 3 3a {C} Ic=18.2
RESR 3a 0 {RESR}
"R 3 0 {R}
 XSWITCH 1 0 2 pwM
: *‘************ MOD
_ .SUBCKT PWM A P C
GAP A X VALUE (D*I

ig!

te de cnxrlente D,
| BCP X P VALUE= (D*V

Ve XCco
JENDS

’;VCONT 2@ 0 PULSE( -1 1S 1NS 1NS 10MS 20P variar la resistencia
- " "de c:arga a 1os 2ms
.MODEL smon VSWIT ' -
;’****‘*****k*******#

.END

kkkkhhhkh ok kkkhkh kR kk R ***{********ﬁ&*§¢
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CONVERTIDOR REDUCTOR -- ESCALON DE CARGA (buckstep.cir)
Date/Time run: 04/26/96 14:48:48 Temperature: 27.0

Tensi6n de salida
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Figura 6.20. (a) Simulaciéon en PSpice de un convertidor reductor utilizando
el modelo promediado. (b) Simulacion utilizando el modelo conmutado.

La salida de Probe de la Figura 6.20a muestra el efecto de la variacion de la resistencia de carga en la
tensién de salida y en la corriente de la bobina. La tension de salida en régimen permanente es de 18,2 V
antes de la variacion de la carga y de 16,7 V tras el escalén. La corriente media en la bobina en régi-
men permanente es de 4,54 A antes de la variacién y de 8,33 A después de la misma. Podemos compa-
rar estos resultados con la Figura 6.20b, donde se muestran los resultados de una simulacién diferente,
en la que se utiliza un interruptor y se muestran las variaciones ciclo a ciclo.

Podemos utilizar el modelo promediado para simular los convertidores CC-CC descritos
en este capitulo. En la Figura 6.21se muestra la utilizacién del modelo promediado en los
convertidores elevador, reductor-elevador y Cuk para el funcionamiento en corriente permanen-
te. La designaci6én mediante las letras a, p y ¢ de los terminales del interruptor se basa en

el modelo de Vorperian (consulte la bibliografia) y representa los terminales activo, pasivo y
comun.
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CONVERTIDOR REDUCTOR, MODELO CONMUTADO NO IDEAL ANTE ESCALON DE CARGA
Date/Time run: 04/26/96 15:00:40 Temperature: 27.0
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Figura 6.20. Continuacion.

6.11. RESUMEN

e El convertidor CC-CC conmutado es mucho més eficiente que el convertidor lineal, por-
que se producen menos pérdidas en el interruptor electrénico.

e La tension de salida serd inferior al valor tedrico cuando se incluyan las caidas de tensién
en el interruptor y las resistencias de las bobinas en el anilisis.

e La resistencia equivalente en serie del condensador puede producir un rizado de la tensién
de salida mucho mayor que el debido exclusivamente a la capacidad.

e Los convertidores CC-CC pueden funcionar en el modo de corriente discontinua, pero las
relaciones entre la entrada y la salida serdn diferentes a las del modo de corriente perma-
nente. ‘

o Podemos utilizar PSpice para simular los convertidores CC-CC, utilizando un interruptor
controlado por tensién o un modelo de circuito promediado.

e En la Tabla 6.1 se resumen las relaciones entre la tensién y la corriente de los convertido-
res basicos de este capitulo.
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Figura 6.21. Modelo interruptor promediado de los convertidores CC-CC. (a) Modelo
promediado de PSpice para el interruptor y el diodo. (b) Circuito equivalente
del convertidor reductor. (c) Circuito equivalente del convertidor elevador.
(d) Circuito equivalente del convertidor reductor-elevador. (e} Circuito
equivalente del convertidor Cuk.
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PROBLEMAS
Convertidores lineales

6.1. ;Cudl es la relacién V,/V, vy la eficiencia del convertidor lineal descrito en la Seccién 6.17

6.2. Una fuente de continua debe reducir el nivel de tensién de una fuente de 100 V a 30 V. La potencia
de salida es 100 W.

(a) Determine el rendimiento del convertidor lineal de la Figura 6.1 cuando lo utilicemos en esta
aplicacion.

(b) ;Cuéanta energia se pierde en el transistor en un afio?

(¢) ;Cuéanto cuesta la energia perdida en un afto (realice los cdlculos utilizando las tarifas lo-
cales)?

Convertidor conmutado basico

6.3. El convertidor CC-CC bdsico de la Figura 6.2a utiliza una fuente de 100 V y una resistencia de
carga de 10 . El ciclo de trabajo del conmutador es D = 0,6 y la frecuencia de conmutacién es de
1 kHz. Determine

(a) La tensién media en la carga.

(b) La tensidn eficaz en la carga.

(c¢) La potencia media absorbida por la carga. ;Qué sucederia si se aumentase la frecuencia de
conmutacién a 2 kHz?

Convertidor reductor

6.4. El convertidor reductor de la Figura 6.3a presenta los siguientes parametros: V, = 24 V, D = 0,65,
L=7250 p¢H, C=75 yFy R = 10 Q. La frecuencia de conmutacién es de 25 kHz. Determine

(a) La tension de salida.
(b) Las corrientes mixima y minima en la bobina.
{¢) El rizado de la tension de salida.

6.5. El convertidor reductor de la Figura 6.3a presenta los siguientes pardmetros: V, = 15 V, D = 0.6,
L=50puH, C= 150 yFy R =5 Q. La frecuencia de conmutacién es de 50 kHz. Determine

(a) La tension de salida.
(b} Las corrientes mdxima y minima en la bobina.
(¢) El rizado de la tension de salida.

6.6. El convertidor reductor de la Figura 6.3a presenta una entrada de 50 V y una salida de 25 V. La
frecuencia de conmutacién es de 10 kHz y la potencia de salida es de 125 W,

(a) Calcule el ciclo de trabajo.
(b) Calcule el valor de la inductancia que limite la corriente de pico en la bobina a 6,25 A.
(c) Calcule el valor de la capacidad que limite el rizado de la tensién de salida a un 0,5 %.

6.7. Un convertidor reductor presenta una entrada de 60 V y una salida de 25 V. La resistencia de carga
es 9 O, la frecuencia de conmutacién es de 20 kHz, L = imH y C = 200 uF.

(a) Calcule el ciclo de trabajo.

(b) Calcule las corrientes media, de pico y eficaz en la bobina.
(¢) Calcule la corriente media de la fuente.

(d) Calcule las corrientes de pico y media en el diodo.
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6.8.

6.9.

6.10.

6.11.

6.12.

6.13.

6.14.

El convertidor reductor de la Figura 6.3a presenta las tensiones V, =30 Vy V = 20 V y una fre-
cuencia de conmutacién de 40 kHz. La potencia de salida es de 25 W. Determine el tamafio
de la bobina para que la corriente minima en la misma sea el 25 % de la corriente media en la
bobina.

Un convertidor reductor presenta una tensién de entrada que varia entre 50 y 60 V y una carga que
varia entre 75 y 125 W. La tension de salida es 20 V. Calcule la inductancia minima que proporcio-
ne corriente permanente en todos los modos de operacién para una frecuencia de conmutacién de
20 kHz.

Disefie un convertidor reductor de manera que la tensién de salida sea 28 V cuando la entrada sea
48 V. El valor de la carga es de 8 Q y la corriente en la bobina es permanente. El rizado de la
tension de salida no deberd superar el 0,5 %. Especifique la frecuencia de conmutacién y el valor
de cada uno de los componentes, suponiendo que €stos son ideales.

Especifique el valor de la tensién y de la corriente para cada uno de los componentes del diseifio del
Problema 6.10.

Disefie un convertidor reductor que produzca una salida de 15 V a partir de una fuente de 24 V.
El valor de la carga es de 2 A, y la corriente en la bobina es permanente. Especifique la frecuencia
de conmutacién y el valor de cada uno de los componentes, suponiendo que €stos son ideales.

Disefie un convertidor reductor que presente una salida de 12 V a partir de una entrada de 18 V.
La potencia de salida es de 10 W. El rizado de la tension de salida no deberd superar los 100 mV
pico a pico. Especifique el ciclo de trabajo, la frecuencia de conmutacion y los valores de la bobina
y el condensador. Suponga que la corriente en la bobina es permanente y que los componentes son
ideales.

La tensién v, de la Figura 6.3a para el convertidor reductor con cotriente de bobina permanente es
la forma de onda pulsante de la Figura 6.2¢c. La serie de Fourier de esta forma de onda presenta un
término de continua VD. La frecuencia fundamental de los términos de alterna es igual a la fre-
cuencia de conmutacién, y las amplitudes vienen dadas por la siguiente ecuacién

\/EVS
V,=|— )1l —cos@mnD) n=1,23, ..
nw

Determine la amplitud del primer término de alterna de la serie de Fourier correspondiente a la
tension en la carga, para el convertidor reductor mostrado en el Ejemplo 6.1, utilizando el anélisis
de circuitos de alterna. Compare este resuitado con el rizado pico a pico de la tensién determinado
en el ejemplo. Comente los resultados.

Convertidor elevador

6.15.

6.16.

El convertidor elevador de la Figura 6.6 presenta los siguientes parametros: V, = 20, D = 0,6,
R=125Q,L =65 uH, C =200 uF y la frecuencia de conmutacién = 40 kHz.

(a) Calcule la tension de salida.

(b) Calcule las corrientes media, mdxima y-minima en la bobina.
(¢) Calcule el rizado de la tensidon de salida.

(d) Determine la corriente media en el diodo.

Un convertidor elevador presenta una entrada de 5 V y una salida de 20 W a 15 V. La corriente
minima en la bobina no debe ser menor que el 50 % de 1a media. El rizado de la tension de salida
debe ser menor que un 1%. La frecuencia de conmutacion es de 30 kHz. Determine el ciclo de
trabajo, el valor minimo de la bobina y el valor minimo del condensador.
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6.18.
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Dibuje la corriente en la bobina y en el condensador del convertidor elevador del Problema 6.15.
Determine Jos valores eficaces de estas corrientes.

Disefie un convertidor elevador que presente una salida de 36 V utilizando un generador de 24 V.
La carga es de 50 W. El rizado de la tension de salida deberd ser menor del 0,5 %. Especifique el
ciclo de trabajo, la frecuencia de conmutacion, el tamafio de la bobina y el valor eficaz de la co-
rriente, y el tamafio del condensador y su corriente eficaz. Suponga que la corriente es permanente
y que los componentes son ideales.

Se ha calculado el rizado de la tensién de salida del convertidor elevador suponiendo que la co-
rriente en el condensador era constante cuando el diodo estaba al corte. En realidad, la corriente es
una funcién exponencial que decrece con la constante de tiempo RC. Determine la variacién de la
tension de salida cuando el conmutador del Ejemplo 6.3 estd cerrado, calculando la caida de ten-
sioén en el circuito R-C, Compare el resultado con el obtenido utilizando la Ecuacién 6.27.

Convertidor reductor-elevador

6.20.

6.21.

6.22.

6.23.

6.24.

El convertidor elevador en oposicién de la Figura 6.8 presenta los siguientes pardmetros: V,=12 V,
D=106,R=109Q, L=>50 uH, C =200 uF y la frecuencia de conmutacién = 40 kHz.

(a) Determine la tension de salida.
(b) Determine las corrientes media, mdxima y minima en la bobina.
(¢) Determine el rizado de la tension de salida.

Dibuje la cortriente en la bobina y en el condensador del convertidor reductor-elevador del Proble-
ma 6.20. Determine los valores eficaces de estas corrientes.

El convertidor reductor-elevador de la Figura 6.8 presenta las tensiones V,=24 V, V.= —36 V y

S

una resistencia de carga de 10 Q. Si la frecuencia de conmutacién es de 60 kHz,

(a) Determine la inductancia de manera que la corriente minima sea un 40 % de la media.
(b) Determine la capacidad necesaria para limitar el rizado de la tensién de salida a un 0,5 %.

Disefie un convertidor reductor-elevador que entregue una carga de 75 W a 50 V utilizando una
fuente de 40 V. El rizado de salida no debera ser superior al 1 %. Especifique ¢l ciclo de trabajo, la
frecuencia de conmutacidn, el tamafio de la bobina y el tamafio de condensador.

Disefie un convertidor CC-CC que produzca una salida de 15 V utilizando un generador cuya ten-
sion varie entre 12 V y 18 V. La carga es una resistencia de 15 Q.

Convertidor Cuk

6.25.

6.26.

6.27.

El convertidor Cuk de la Figura 6.10a presenta los siguientes pardmetros: V, = 12 V, D = 0.6,
Li=2mH,L,=1mH, C;, =C, =25 uF, R =12 Qy la frecuencia de conmutacién = 25 kHz.
Determine la tensién de salida, las corrientes medias en L y L, y la variacién pico a pico de las
corrientes en las bobinas.

El convertidor Cuk de la Figura 6.10a presenta una entrada de 20 V y produce 1 A en la salida a 10
V. La frecuencia de conmutacién es de 20 kHz. Determine los valores de L, y L, de manera que la
variacion pico a pico de las corrientes que las atraviesan sea menor del 10 % del valor de la co-
rriente media.

Disefie un convertidor Cuk que presente una entrada de 25 V y una salida de —30 V. La carga es
de 60 W. Especifique el ciclo de trabajo, 1a frecuencia de conmutacion, los valores de las bobinas y
los valores de los condensadores. La variacién maxima de la corriente en las bobinas debe ser un
20 % de las corrientes medias. El rizado en C; debe ser menor que un 5 % y el rizado de la tensién
de salida debe ser menor que el 1 %.



254

Electronica de potencia

Efectos no ideales

6.28.

6.29.

6.30.

6.31.

(a) El valor de la resistencia equivalente en serie del condensador del Ejemplo 6.2 es de 0,5 Q.
Calcule de nuevo el rizado de la tensién de salida.

(b) Calcule de nuevo la capacidad necesaria para limitar el rizado de la tensién de salida al 0,5 %
si la resistencia equivalente en serie del condensador viene dada por r. = 50(10)~°¢/C.

Para un convertidor elevador con una bobina no ideal, genere una familia de curvas V,/V, similar a
la mostrada en la Figura 6.11a para r,/R = 0,1, 0,3, 0,5 y 0,7.

El convertidor elevador del Ejemplo 6.3 presenta un condensador con una resistencia equivalente
en serie de 0,6 Q. Los demds parametros son iguales. Calcule el rizado de la tensién de salida.

En la Ecuacién 6.52 se expresa la tension de salida de un convertidor reductor en funcién de la
entrada, del ciclo de trabajo y de las caidas de tensién en el conmutador no ideal y del diodo. De-
duzca una expresion para la salida de un convertidor reductor-elevador con un conmutador y un
diodo no ideales.

Corriente discontinua

6.32. El convertidor reductor del Ejemplo 6.2 se disend utilizando una carga de 10 Q.

(a) (Cual es la limitacién de la resistencia de carga para el funcionamiento en corriente perma-
nente?

(b) (Cuadl serfa el rango de la tension de salida para una resistencia de carga que varie entre 5y
20 Q7

(c) Disefie de nuevo el convertidor de manera que la corriente en la bobina sea permanente para
una resistencia de carga que varie entre 5y 20 Q.

6.33. El convertidor reductor del Ejemplo 6.3 se diseii6 utilizando una carga de 50 Q.

(a) (Cual es la limitacién de la resistencia de carga para el funcionamiento en corriente perma-
nente?

(b) ¢Cudl seria el rango de la tensién de salida para una resistencia de carga que varie entre 25y
100 Q7

(¢) Disefie de nuevo el convertidor de manera que la corriente en la bobina sea permanente para
una resistencia de carga que varie entre 25 y 100 Q.

6.34. En la Seccién 6.9 se describe el funcionamiento de los convertidores reductores y elevadores, con
corriente discontinua. Deducir una expresién para la tensién de salida de un convertidor reductor-
elevador cuando opere en el modo de corriente discontinua.

PSpice

6.35. Simule el convertidor reductor del Ejemplo 6.9 utilizando como interruptor MOSFET IRF150 de la
biblioteca de dispositivos de PSpice. Utilice un circuito excitador de puerta ideal, con un generador
de pulsos y baja resistencia. Utilice el modelo de diodo predeterminado. Utilice Probe para repre-
sentar p(r) en funcién de ¢ para el interruptor, en condiciones de funcionamiento de régimen perma-
nente. Determine la pérdida media de potencia en el conmutador.

6.36. Simule el convertidor reductor del Ejemplo 6.1 utilizando PSpice.

(a) Utilice un interruptor ideal y un diodo ideal. Determine el rizado de la tensién de salida.
Compare los resultados obtenidos utilizando PSpice con los resultados analiticos del Ejem-
plo 6.1.
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(b) Determine la tensién de salida y el rizado en régimen permanente utilizando un interruptor
con una resistencia de conduccién de 2 Q y el modelo de diodo predeterminado.

6.37. Demostrar que los circuitos equivalentes para los modelos promediados de PSpice de la Figura
6.21 cumplen las relaciones de entrada-salida entre la tensién y la corriente medias para cada uno
de los convertidores.

6.38. Utilice PSpice para simular el convertidor Cuk del Ejemplo 6.5. Verifique que el disefio cumple las
especificaciones.




FUENTES
DE ALIMENTACION
DE CORRIENTE

CONTINUA

7.1. INTRODUCCION

La principal desventaja de los convertidores CC-CC descritos en el capitulo anterior es la cone-
xion eléctrica entre la entrada y la salida. Si la fuente de la entrada estd conectado a masa, esa
misma masa estard presente en la salida. Una manera de aislar galvanicamente la salida de la
entrada es utilizar un transformador. Si la primera etapa del convertidor CC-CC rectifica tension
alterna pasdndola a continua, se puede utilizar un transformador en la parte de alterna. Sin em-
bargo, no todas las aplicaciones requieren una conversion CA-CC en la primera etapa. Ademds,
los transformadores que operan a baja frecuencia (50-60 Hz) precisan un ndcleo magnético muy
grande, por lo que son relativamente pesados, voluminosos y caros.

Un método mds eficaz para aislar eléctricamente la entrada y la salida de un convertidor
CC-CC es utilizar un transformador como parte del circuito en conmutacién. La frecuencia de
conmutacién es mucho mayor que la frecuencia de la CA de la red eléctrica, por lo que se pue-
de utilizar un transformador pequefio. Ademds, la relacion de vueltas del transformador propor-
cionard una mayor flexibilidad de disefio a la hora de fijar la relacién global entre la entrada y
la salida del convertidor. Podemos disefiar convertidores conmutados utilizando transformado-
res con miiltiples devanados para producir miltiples tensiones de salida.

7.2. MODELOS DE TRANSFORMADORES

Los transformadores tienen dos funciones basicas: proporcionar aislamiento galvéanico e incre-
mentar o reducir tensiones y corrientes variables en el tiempo. En la Figura 7.1a se muestra un




Electronica de potencia

h L
— Ny NZ ——
I I + L +
——
+ N[ +
Vi p P V2 v vy
— N,
@ (b)
i iz
1 Ly Nl N> 2 L —— Nl N2 —

VVVy
~
B

Tm

14 Lm g V2

AAAA

(©) ()]
Figura 7.1. (a) Transformador. (b) Modelo ideal. (c} Modelo completo. (d) Modelo utilizado

en la mayoria de los circuitos electronicos de potencia.

transformador de dos devanados. En la Figura 7.1b se muestra el modelo de un transformador
ideal, que presenta las siguientes relaciones entre la entrada y la salida

vy N,
v, N,
(7.1)
ii N,
i N,

Se utilizan puntos para indicar la polaridad relativa entre los dos devanados. Cuando la ten-
sién en el terminal indicado por un punto en un devanado es positiva, la tensién en el terminal
indicado por un punto del otro devanado también es positiva. Cuando la corriente entra por el
terminal indicado por un punto en un devanado, la corriente sale por el terminal indicado por un
punto del otro devanado.

En la Figura 7.1c se muestra un modelo de transformador mas completo. Las resistencias r,
y r, representan la resistencia de los conductores, L; y L, representan las inductancias de dis-
persién de los devanados, L, representa la inductancia magnetizante y r,, representa las pérdidas
en el nicleo. Se incluye el transformador ideal en este modelo para representar la transforma-
cioén de la tension y la corriente entre el primario y el secundario.

En algunas aplicaciones de este capitulo, la representacién del transformador ideal es sufi-
ciente para llevar a cabo un andlisis preliminar de un circuito. En el modelo ideal, suponemos
que los elementos en serie son nulos y que los elementos en paralelo son infinitos. Para obtener
una mejor aproximacién en las aplicaciones de fuentes de alimentacién se incluird la inductan-
cia magnetizante L,, como se muestra en la Figura 7.1d. El valor de L,, es un pardmetro de
disefio importante para el convertidor de retroceso o flyback.

Las inductancias de fugas L, y L, no suelen ser cruciales para el funcionamiento general de
los circuitos electrénicos de potencia descritos en este capitulo, pero son importantes cuando se
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consideran los transitorios de conmutacién. Observe que, en las aplicaciones de equipos conec-
tados a la red de alterna, la inductancia de dispersion suele ser el pardmetro de disefio mds im-
portante. Para el funcionamiento de un circuito transformador con tensiones y corrientes en ré-
gimen permanente, el flujo magnético en el niicleo debe retornar a su valor inicial al final de
cada periodo de conmutacién. En caso contrario, el flujo aumentara en el niicleo, pudiendo lle-
gar a provocar la saturacién. Un nicleo saturado no puede soportar tensién en bornas de un
devanado del transformador y esto hard que las corrientes del dispositivo sobrepasen los limites
de diseiio del circuito.

7.3. EL CONVERTIDOR FLYBACK

El circuito de flyback de la Figura 7.2a es un convertidor CC-CC que aisla la entrada de la
salida. En un primer andlisis, la Figura 7.2b muestra el modelo de transformador que incluye la
inductancia magnetizante L,, como en la Figura 7.1d. Los efectos de las pérdidas y las induc-
tancias de fugas son importantes al considerar el comportamiento en conmutacién y la protec-
cion, pero es mds sencillo comprender la operacién global del circuito utilizando este modelo de
transformador simplificado. Observe la polaridad de los devanados del transformador en la Fi-
gura 7.2 !
Para el andlisis del circuito, se realizardn las siguientes suposiciones:

1. El condensador de la salida es muy grande, por lo que la tensién de salida es una cons-
tante V.

2. El circuito opera en régimen permanente, por lo que todas las tensiones y corrientes son
periddicas, y comienzan y terminan en los mismos puntos en cada periodo de conmuta-
cion.

3. El ciclo de trabajo del conmutador es D, y estard cerrado un tiempo DT y abierto el
resto del tiempo, (1 — D)T.

4. El interruptor y el diodo son ideales.

El funcionamiento bdsico del convertidor flyback es similar al del convertidor reductor-ele-
vador descrito en el capitulo anterior. La energia se almacena en L, cuando el interruptor esta
cerrado y se entrega a la carga cuando estd abierto. Analizaremos el circuito en las dos posicio-
nes del interruptor para hallar la relacién entre la entrada y la salida.

Analisis con el interruptor cerrado

En el lado del transformador correspondiente a la fuente (Figura 7.2c),

Calculamos la variacién de corriente en la inductancia magnetizante del transformador,

. v.DT
(Ale)cerradu = L -

m

(7.2)
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Figura 7.2. (a) Convertidor flyback. (b) Circuito equivalente con un modelo de transformador que

incluye la inductancia magnetizante. (c) Circuito equivalente con el interruptor
activado. (d) Circuito equivalente con el interruptor desactivado.

En el lado del transformador correspondiente a la carga,

N N
a(5)=7()
1 1
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Dado que el diodo estd al corte, i, = 0, por lo que i, = 0. Por tanto, cuando el interruptor estd
cerrado, la corriente aumenta linealmente en la inductancia magnetizante L,, y no fluye corrien-
te por los devanados del transformador ideal en el modelo. Recuerde que, en el transtormador
real, esto significa que la corriente aumenta linealmente en el devanado primario y no fluird
corriente por el devanado del secundario.

Analisis con el interruptor abierto

Cuando se abre el interruptor (Figura 7.2d), la corriente no puede variar instantdneamente en la
inductancia L,,, por lo que el camino de conduccién debe ser a través del devanado primario del
transformador ideal. La corriente i; entra en el terminal sin punto del primario y sale por el
terminal sin punto del secundario. Esto es posible porque la corriente en el diodo es positiva.
Suponiendo que la tension de salida permanece constante con un valor V,, la tension en el se-
cundario del transtormador v, serd — V. La tension en el secundario se transforma hacia el pri-
mario, por lo que la tensién en L, serd

vy, = —V,
N N
ViT W - = -V, =
N, N,
di N
Lm L =V, == Vo —L
dt N,
diLm _ AiLm AiLm -V,

— — Nl
d At (1-DT L, N,

Calculamos la variacién de corriente en la inductancia magnetizante del transformador cuando
el interruptor estd abierto,

. _ v, -DT N,
Ale abierto L N— . (73)
2

m

Como la variacién neta de corriente en la bobina debe ser cero en un periodo cuando se
opera en régimen permanente, obtendremos las siguientes expresiones utilizando las ecuacio-
nes 7.2y 7.3

Ale cerrado + AlL,,, abierto 0

VDT V(1 -DT N, _
L L N,

m

nt




262

Electrénica de potencia

Despejando V,,

(7.4)

B
= |z

—_

Observe que la relacion entre la entrada y la salida del convertidor flyback es similar a la del
convertidor reductor-elevador, pero incluye un término adicional para la relacién de transtforma-
cidn.

Cuando el interruptor estd abierto, también resulta interesante calcular las siguientes corrien-

tesy tensiones
. . Nl . N 1

Nl
vSw: vsﬁvl :Vs+ Vo N‘

2

. . . . Nl vo
lC:lD—lR:le }\T _‘E.
2

Observe que vg,, la tension en el interruptor abierto, es mayor que la tensién de la fuente. Por
ejemplo, si la tension de salida es igual a la entrada y la relacién de vueltas es la unidad, la
tension en el interruptor serd el doble de la tension de la fuente. En la Figura 7.3 se muestran las
corrientes del circuito.

La potencia absorbida por la resistencia de carga debe ser igual que la entregada por la fuen-
te en el caso ideal, por lo que

Vi =2, (1.6)

La siguiente es la relacién entre la corriente media de la fuente /, y la corriente media en la
inductancia magnetizante
(1, )DT

I, = "= = 1,,)D. a7

Sustituyendo / en la Ecuacién 7.6 y despejando I, ,

VZ
Vi, D=2
d,D =

(1.8)
V2

[4

[, = .
Lm " V.DR
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Figura 7.3. Formas de onda de corriente y tension del convertidor
flyback.
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Usando la Ecuacién 7.4 para V,, la corriente media en la bobina se expresa como:

V.D N,\? Vo N,
I, =——5— =) =——|1} (7.9)
(1 —D)*R\N, (1 — D)R\N,
Los valores maximo y minimo de la corriente en la bobina se obtienen utilizando las ecuacio-
nes 7.9y 7.2:
Aig
1 =], +—=
L,,, max L, )
(7.10)
VD N,\? n v.DT
(1 — D)’R\N, 2L,
Ai;
L =1 ——
L,,, min L, 2
(7.11)
VD N,\* V.DT
(1 — D)’R \N, 2L,

El funcionamiento en corriente permanente requiere que /; . > 0 en la Ecuacién 7.11. En el
limite entre la corriente permanente y discontinua, se cumple que

I

.y MDY

=0

V.D <N2> _V,DT _V,D

(1 -D?R\N,] 2L, 2L.f

siendo f la frecuencia de conmutacién. Resolviendo para hallar el valor minimo de L,, que per-
mita que la corriente sea permanente,

L —Q:ﬂzf &2 7.12
( m)m.‘n_ 2f <N2> . ( )

La configuracion de salida del convertidor flyback es la misma que la del convertidor reductor-
elevador, por lo que el rizado de la tensién de salida de los dos convertidores también serd la
misma:

t= (7.13)

Ejemplo 7.1. Convertidor flyback

El convertidor flyback de la Figura 7.2 presenta los siguientes pardmetros:

V,=24V

T
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N,/N, =30

L, = 500 uH

R=50

C = 200 pF

=40 kHz
=5V.

Determine (a) el ciclo de trabajo, D; (b) los valores medio, maximo y minimo de la corriente en L, y
(c) el rizado de la tensidén de salida.

Solucidn. (a) Sustituyendo en la Ecuacion 7.4

i)
(2

D = 0,385

(b) La corriente media en L, se calcula utilizando la Ecuacién 7.8:

1% 52
I, =——=
Im V. DR  (24)(0,385)(5)

= 540 mA.

Podemos calcular la variacién de corriente i; utilizando la Ecuacién 7.2:

_V,D (24)(0.385)
m L.f 500(10) 6(40.000)

Ai; = 460 mA.
A continuacién hallamos las corrientes maxima y minima en la bobina

Aiy 460
=1, + =" =540+ —= =770 mA

Aiy

460
Iy o oin =1y, — 5= 540 — = 310 mA.

También se pueden utilizar directamente las Ecuaciones 7.10 y 7.11, obtenidas a partir del calcu-
lo anterior, para hallar las corrientes mdxima y minima. Observe que cuando [, ., es positiva,
se verifica que la corriente en L, es permanente.

(¢) El rizado de la tensién de salida se calcula utilizando la Ecuacién 7.13:

. min

AV, D 0,385
V, RCf (5)(200(10) ®)(40.000)

= 0,0096 = 0,96 %.

Ejemplo 7.2. Disefio de un convertidor flyback en modo de corriente permanente

Disefie un convertidor flyback que produzca una salida de 32 V a partir de una entrada de 24 V. La
resistencia de carga es de 20 Q. Realice el disefio para que fluya corriente permanentemente por la
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inductancia magnetizante del transformador. La corriente minima en la inductancia magnetizante debe
ser un 20 % de la corriente media. El rizado de la tension de salida debe ser inferior a un 1 %. Calcule
la relacién de vueitas del transformador y el valor de la inductancia magnetizante, la frecuencia de
conmutacion, el ciclo de trabajo del interruptor y el condensador de la salida, suponiendo que todos los
componentes son ideales.

Solucién. La tensién de salida se calcula utilizando D y N,/N, (Ecuacién 7.4). Se supone que
N,/N, = 1/2. El ciclo de trabajo se halia despejando el valor de D en la Ecuacién 7.4:

1 1
D= = =04.

V\ /N, 24
@) G
v, )\W, 32

Para calcular la corriente media en L,, se utiliza la Ecuacién 7.9:

;- v: o (3
Ln " VDR (24(04)(20)

5,33 A.

El valor especificado de la corriente minima en la bobina es el 20 % de 5,33, es decir 1,07 A. Si se
supone que la frecuencia de conmutacién es 30 kHz, superior al rango auditivo, se puede calcular el
valor de la inductancia magnetizante utilizando la Ecuacién 7.11, con lo que se obtiene L, = 37,5 uH.

La especificacion del rizado de la tensién de salida determina el valor del condensador. Utilizando
la Ecuacién 7.13 se obtiene

C> b _ 04 = 66,7 uF
ZTUAVN . 2000030000y T
R 7 f

Se ha seleccionado arbitrariamente la relacién de vueltas del transformador y la frecuencia de conmu-
tacidn, siendo posible emplear muchas otras combinaciones.

Modo de corriente discontinua en el convertidor flyback

En el modo de corriente discontinua del convertidor flyback, la corriente del transformador
aumenta linealmente cuando el interruptor estd cerrado, al igual que sucedia en el modo de
corriente permanente. Sin embargo, cuando el interruptor estd abierto, la corriente en la in-
ductancia magnetizante del transformador se anula antes del comienzo del siguiente ciclo de
conmutacién, como se muestra en la Figura 7.4. Cuando el interruptor estd cerrado, el
aumento de la corriente en la bobina viene dado por la Ecuacién 7.2. Como el valor inicial
de la corriente es cero, obtendremos el valor maximo utilizando también la Ecuacién 7.2:

V.DT
ILm, mix L

(7.14)

m

Se puede obtener la tension de salida en el modo de corriente discontinua analizando las
relaciones de potencia del circuito. Si los componentes son ideales, la potencia entregada
por la fuente de continua es igual a la potencia absorbida por la resistencia de carga. La
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DT T t
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Figura 7.4. Corriente discontinua en el convertidor flyback.

potencia entregada por la fuente es igual a la tension continua multiplicada por la corriente
media de alimentacién, y la potencia de carga es V2/R:

P, =P,
b (7.15)
VI =-2.
R

La corriente media de alimentacidn es igual al drea situada bajo la forma de onda triangular
de la Figura 7.4b, dividida por el periodo. De esta manera obtenemos

;o (%P1 o (L VDT 7 16
(T en()- oo

Igualando la potencia del generador y la potencia de carga (Ecuacién 7.15),

VDT V2

. 1.17
2L R ( )

m

Calculando V, cuando el convertidor flyback funciona en el modo de corriente discon-

tinua,
Va VS SD f (7.18)

Ejemplo 7.3. Convertidor flyback, corriente discontinua

Se aumenta la resistencia de carga del convertidor flyback del Ejemplo 7.2 desde 20 Q hasta
50 Q. Demuestre que la corriente en la inductancia magnetizante es discontinua y calcule la ten-
sién de salida.

Solucién. Utilizando L,, = 37,5 yH, f= 30 kHz, N, /N, = 1/2, D =04 y R = 50 Q, obtenemos
la corriente /; ., = —2,13 A. Como no es posible que la corriente en L,, sea negativa, i; debe
ser discontinua. Utilizando la Ecuacién 7.18 obtenemos

R 50
Vo= ViD \/ T A J 2(375)(10) °G0000) 2 V-
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La tensién de salida aumentard de 32 V a 45,3 V cuando la corriente en L, es discontinua. Observe
que la salida seguird siendo de 32 V para todas las cargas que produzcan corriente permanente.

Resumen del funcionamiento del convertidor flyback

Cuando el interruptor del convertidor flyback de la Figura 7.2a estd cerrado, la tension de la
fuente se presenta en bornas de la inductancia magnetizante del transformador, L,, y hace que
i; aumente linealmente. Ademds, mientras que el interruptor estd cerrado, el diodo de la salida
estard polarizado en inversa y el condensador de salida suministra la corriente de carga. Cuando
el interruptor estd abierto, se transfiere la energia almacenada en la inductancia magnetizante a
la salida a través del transformador, polarizando el diodo en directa y entregando corriente a la
carga y al condensador de la salida. La relacion entre la tensién de entrada y la tension de salida
es igual a la del convertidor CC-CC elevador en oposicién, pero incluye un factor que depende
de la relacién de vueltas.

7.4. EL CONVERTIDOR FORWARD

El convertidor directo o forward, que se muestra en la Figura 7.5a, es otro convertidor CC-CC
acoplado magnéticamente. El periodo de conmutacion es 7, el interruptor estard cerrado un
tiempo DT y abierto el resto del tiempo, (1 — D)T. Para el andlisis del circuito se supondra fun-
cionamiento en régimen permanente y que la corriente en la inductancia L, es permanente.

El transformador posee tres devanados: los devanados 1 y 2 transfieren la energia de la
fuente a la carga cuando el interruptor estd cerrado; el devanado 3 se usa para proporcionar un
camino a la corriente magnetizante cuando el interruptor estd abierto y reducirla a cero antes del
inicio de cada periodo de conmutacién. El transformador se modela como tres devanados idea-
les con una inductancia magnetizante L, conectada en paralelo con el devanado 1. En este mo-
delo de transformador simplificado, no se incluyen las pérdidas ni las inductancias de disper-
sién.

En el convertidor forward, la energfa del generador se transfiere a la carga cuando el interrup-
tor estd cerrado. En el convertidor flyback, la energia se almacenaba en L, cuando el conmutador
estaba cerrado y era transferida a la carga cuando estaba abierto. En el convertidor directo, L,
es un parametro no incluido en la relacion entrada-salida, y se suele hacer grande su valor.

Analisis con el interruptor cerrado

En la Figura 7.5b se muestra el circuito equivalente del convertidor forward cuando el interrup-
tor estd cerrado. Al cerrarse el interruptor se establece una tensién en el devanado 1 del trans-
formador, por lo que

v, =YV

v)
Ny (7.19)
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(a) Convertidor CC-CC forward. (b) Circuito equivalente con el interruptor cerrado.

Figura 7.5.
(c) Circuito equivalente con el interruptor abierto.
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La corriente en L, deberd anularse antes del inicio del siguiente periodo, para desmagnetizar
el niicleo del transformador. Cuando se abre el interruptor, la Ecuacién 7.26 indica que la co-
rriente i; decrece linealmente. Como D impide que la corriente iy se haga negativa, la Ecua-
cién 7.26 serd vélida siempre que i; sea positiva. Utilizando la Ecuacién 7.26 obtenemos

A, . Vs My (7.27)
At L, \N,/) '

m

Para que la corriente i; se anule una vez abierto el interruptor, la disminucin de corriente
debe ser igual al incremento de la corriente indicado en la Ecuacién 7.20. Si el tiempo necesario
para que la corriente {; de pico se anule es AT,

Aip v.DT V, (N,
— = = =—-——|—}). (7.28)
AT, L, L, \N;
Resolviendo para obtener AT,,
AT, = DT( 22 (7.29)
X Nl * .
El instante 7, en el que se anula la corriente es
N, Ny
to=DT+ AT, =DT+ DT{—)|=DT{1+—). (7.30)
Nl Nl

Teniendo en cuenta que la corriente debe anularse antes del inicio del siguiente periodo,

to<T
N,
DT{ 1+ N <T
! (7.31)

N3
DI1+—=)<1.
Ny

Por ejemplo, si la relacién N;/N, = 1, el ciclo de trabajo D deberd ser menor que 0,5. La ten-
sién en el interruptor abierto es V, — v,, por lo que

Nl Nl
Vi—vy =V, — _VSN— =V 1+N— para DT <t <t,

Vow = 3 3

(7.32)
V.

S

para t, <t <T.

La configuracién del circuito a la salida del convertidor forward es la misma que la del conver-
tidor reductor, por lo que el rizado de la tensién de salida también serd el mismo:

AV, 1-D
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Figura 7.6. Formas de onda de corriente y tension del convertidor forward.

En la Figura 7.6 se muestran las formas de onda de corriente y tensién del convertidor forward.

Resumen del funcionamiento del convertidor directo

Cuando el interruptor estd cerrado, la fuente entrega energia a la carga a través del transforma-
dor. La tensién en el secundario del transformador es una forma de onda pulsante y la salida se
analiza de la misma manera que la del convertidor CC-CC reductor. La energia almacenada en
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la inductancia magnetizante cuando el interruptor estd cerrado puede ser devuelta a la fuente de
entrada a través de un tercer devanado del transformador cuando el interruptor esti abierto.

Ejemplo 7.4. Convertidor forward

El convertidor forward de la Figura 7.5a presenta los siguientes pardmetros:

V, =48V
R=10Q

L =04 mH

C = 100 uF
f=35kHz

NN, =15, N,/N; = 1
D =04

(a) Determine la tensién de salida, las corrientes mdxima y minima en L_ y el rizado de la tensién de
salida. (b) Determine la corriente de pico en el devanado del primario del transformador. Compruebe
que la corriente magnetizante se anula en cada periodo de conmutacién.

Solucion. (a) La tensién de salida se calcula a partir de la Ecuacién 7.25:

s

v, = vo(2) = ag04)(— ) = 12,8 V
o=V N, LS B
La corriente media en L, es igual a la cotriente en la carga:

vV, 128
I, =—2=——=128A.
= R 10

La variacién de la corriente i; se determina a partir de la Ecuacién 7.20 o la Ecuacién 7.24.
Utilizando la Ecuacién 7.24,

_V,1-D) 1281 - 04)
x Lf  04(10)~335.000

Aiy =055 A.

Las corrientes mdxima y minima en L, serdn por tanto

Ay

0,55
ILx,méx:ILx_F = 1,28+T=1,56A

Aiy 0,55
=128 ——— =101 A
2 2

=[Lx_

(b) La corriente en el devanado del primario del transformador es la suma de la corriente reflejada
desde el secundario y la corriente magnetizante. La corriente de pico en el secundario es igual a

I;, ms- La corriente de pico magnetizante se calcula utilizando la Ecuacién 7.21:
| .. _vor 48(0,4) — 01l A
Lwmin = Ml =T T T 510)7335.000)
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Por tanto, la corriente de pico en el primario del transformador serd

N,

1
Loge = 1. mas <N—> I e = 1,56 <ﬁ> +0,11 =115 A.
1

»

Calculamos el tiempo que tarda la corriente magnetizante en anularse una vez abierto el interrup-
tor utilizando la Ecuacién 7.29:

AT, = DT Ny) _ 04D 11,4
. N,) 35000 TH

Como el interruptor estd cerrado un tiempo DT = 11,4 us, la corriente magnetizante se anulard
en un tiempo de 22,8 us, menor que el periodo de conmutacién de 28,6 us.

Ejemplo 7.5. Disefio de un convertidor forward

Disefiar un convertidor forward cuya salida sea de 100 V cuando la entrada es 170 V. La
resistencia de carga es de 50 Q. Hallar la relacién de vueltas del transformador, el ciclo de
trabajo y la frecuencia de conmutacién. La corriente en L, deberd ser permanente.

Solucién. Supondremos que la relacién de vueltas N,/N; = 1. Esto produce un ciclo de tra-
bajo méximo de 0,5 para el interruptor. Para que la salida sea de 100 V, calculamos la rela-
cién de vueltas méxima N, /N, utilizando la Ecuacién 7.25

(N,) _V,D_(170)(05)

N, v, 100

0.85.

Para obtener un margen de seguridad, se elige el valor N;/N, = 0,5. El ciclo de trabajo serd

v, (N, 100
D=={-)=(—=)©.5) =0,294.
v, \W, 170

s

Para que este disefio sea vélido, la corriente en L, debe ser permanente. La corriente media
en L, es igual a la corriente media en la carga, es decir

Vv, 100

I, =—=—=2A.
* R 50
Para que la corriente sea permanente, la variacion de la corriente i; debe ser menor que 4 A
(el doble de la media), de modo que [; ., > 0. Utilizando la Ecuacién 7.20 y seleccionando
una frecuencia de conmutacién de 25 kHz, superior al rango auditivo, obtenemos

Lowa=| (22} = V, | £ = [17002) ~ 100] o = 706 yH
'x, min s Nl o fAILX ](25000)(4)_ e

Para obtener un margen, se utiliza el valor L, = 1 mH.

1.5. CONVERTIDOR FORWARD CON DOS INTERRUPTORES

El convertidor forward con dos interruptores de la Figura 7.7 es una variacién del convertidor
directo. En este circuito, los transistores de conmutacién se activan y desactivan simultdnea-
mente. Cuando los interruptores estdn activados, la tensién en el devanado primario del trans-
formador es V,. La tensién en el devanado secundario es positiva, y se transfiere energia a la
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Figura 7.7.

(©)

(a) Convertidor forward con dos interruptores. (b) Circuito equivalente cuando
los interruptores estan cerrados. (c¢) Circuito equivalente cuando
los interruptores estan abiertos.
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carga como sucedia con el convertidor forward descrito anteriormente. Ademds, cuando los
interruptores estdn activados, la corriente en la inductancia magnetizante ird en aumento. Cuan-
do se desactivan los interruptores, el diodo D, impide la entrada de la corriente /; en la bobina
del secundario (y por tanto en el primario) del transformador y fuerza el flujo de la corriente
magnetizante a través de los diodos D5 y D,, de vuelta a la fuente. La tensién en el primario
serd —V,, y la corriente magnetizante disminuird linealmente. Si el ciclo de trabajo de los
interruptores es menor que (0,5, en cada ciclo se desmagnetizara el nicleo del transformador.
La tension de salida es la misma que la del convertidor forward con un interruptor descrito ante-
riormente (Ecuacion 7.25). Una ventaja que presenta el convertidor forward con dos interrupto-
res es que la tension en bornas de un transistor al corte es V en lugar de V(1 + N,/N;). como
sucedia para el convertidor directo de un terminal descrito anteriormente. Esta caracteristica es
muy importante para las aplicaciones de alta tension.

7.6. EL CONVERTIDOR PUSH-PULL

Otro convertidor CC-CC que proporciona aislamiento por medio de un transformador es el con-
vertidor push-pull de la Figura 7.8a. Al igual que sucedia con el convertidor forward, la induc-
tancia magnetizante del transformador no es un parametro de disefio. Para analizar este circuito
se supone que el transformador es ideal. Los interruptores Sw, y Sw, se activardn y desactiva-
rn siguiendo la secuencia de conmutacion de la Figura 7.8b. Para comenzar el anilisis, se estu-
dia el circuito con cada uno de los interruptores cerrados y después con los dos interruptores
abiertos.

interruptor Sw, cerrado
Al cerrar Sw, se establece una tensién en el devanado primario P, de valor

v, =V, (1.34)

La tension en P, se transformard en los otros tres devanados, con lo que se obtiene

N
Vs1 = Vs (VS)
p

N.
Vs2 = Vs<ﬁ§>
P (7.35)
Voo = Vg
Vs, = 2V,

El diodo D, estd directamente polarizado, el diodo D, estd polarizado en inversa y

vx = vs2 = Vs F
p

NS
vL,: x-‘Vo:vs N—— hVo'

p

(7.36)
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Figura 7.8. (a) Convertidor push-pull. {b) Secuencia de conmutacién.
(c) Tensidn v,. {d) Corriente en L,.

Suponiendo que la tensién de salida V, es constante, la tensién en L, es constante y se produce
un aumento lineal de la corriente en L,. Cuando Sw, estd cerrado, la variacién de corriente

enlL, es
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DT. (7.37)

Interruptor Sw, cerrado
Al cerrar Sw, se establece una tension en el devanado primario P,, de valor

Vp, = — V. (7.38)
La tensién en P, se transformard en los otros tres devanados, con lo que se obtiene

v, = — Vi

rl

N.
Vsl == VS<N§>
14

(7.39)
Ny
= -V [= .
vS2 s (Np> ‘{L
v = 2V,.
El diodo D, estd directamente polarizado, el diodo D, estd polarizado en inversa y
Ny
Vi = T V2 T VS<_>
NP
(7.40)

Ns
vazvx_VOZVS F _Vo’

p

que es un pulso de tensién positivo. La corriente en L aumenta linealmente cuando Sw, estd
cerrado y se aplica la Ecuacién 7.37.

Ambos interruptores abiertos

Cuando los dos interruptores estdn abiertos, la corriente en los dos devanados primarios es
nula. La corriente en la bobina de filtro L, debe mantener la continuidad, por lo que los diodos
D, y D, estardn directamente polarizados. La corriente de la bobina se divide uniformemente
entre los devanados secundarios del transformador. La tension en cada devanado secundario es
nula, y

(7.41)
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,» por lo que se produce una disminucién lineal de la corriente en L. La
variacién de la corriente cuando estdn abiertos los dos interruptores es

Latensibnen L es —V,

Aig AV,

At T L
DT

2

. Vo ]
(Ale)ahierto == L_x 5 —- DI

Como la variacién neta de la corriente en la bobina en un periodo debe ser nula en régimen
permanente,

Resolviendo para hallar A ,

(7.42)

(AiLx)cerrado + (Aillx)ahicrm =0

NS
—=) -, (7.43)
*\W, V,\/1
DT+ 2}z - D|T=0.
L LJ\2

X

Calculando V,,

(7.44)

siendo D el ciclo de trabajo de cada interruptor. En el andlisis anterior se ha supuesto que la
corriente en la bobina es permanente. Observe que el resultado es similar al del convertidor re-
ductor descrito en el capitulo anterior. El rizado de la tension de salida se obtiene de manera
similar al del convertidor reductor. El rizado de salida del convertidor push-pull es

AV, 1-2D
RETHTEE (7.45)

En el andlisis anterior se ha despreciado la inductancia magnetizante del transtormador. Si
se incluye L, en el circuito equivalente, la corriente i; aumentard linealmente cuando esté ce-
rrado Sw, ﬂulra sin variar su valor cuando estén abiertos Sw, y Sw, y decrecera linealmente
cuando esté cerrado Sw,. Como Sw, y Sw, estdn cerrados a intervalos iguales, la variacién neta
de /; es nula, y se desmagnetiza en cada periodo el nicleo del transformador en el caso ideal.

Resumen del funcionamiento del convertidor push-pull

Al conmutar Sw,; y Sw, se producen pulsos de polaridad opuesta en los devanados primarios y
secundarios del transformador. Los diodos del secundario rectifican la forma de onda de pulsos
y producen una forma de onda v, a la entrada del filtro paso bajo, como se muestra en la Figu-
ra 7.8c. La salida se analiza del mismo modo que para el convertidor reductor del capitulo an-
terior.
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Ejemplo 7.6. Convertidor push-pull

Un convertidor push-pull presenta los siguientes parametros:

=30V
N,/N, =2
D=03
L,=05mH
R=6Q

C =50 uF
f =10 kHz.

Determine V,,, los valores maximo y minimo de i, y el rizado de la tensién de salida.

o0°

Solucion. Calculamos Ja tensién de salida utilizando la Ecuacién 7.44

LAY 1 _
Vv, = 2VS<F>D = (2)(30) <2> 0,3)=9.0 V.

4

La corriente media en la bobina es igual a la corriente media de carga:

vV, 9
L, =—"=-=15A.
R 6

La variacion de i, se obtiene utilizando la Ecuvacién 7.42:

I
V(- - DT
(2 ) 905 - 03)

L ~0,5(10)*10.000

X

Ai, = =036 A

con lo que se obtienen las corrientes maxima y minima

Ai,
L =1, +—L=168A
X x 2
A
1,%"",n = ILx - -'2—* =132 A

El rizado de la tensién de salida se determina a partir de la Ecuacién 7.45:

AV, 1-2D 1 —2(03)
V, 32fLC  32(10.000)%0,5(10)350(10)~°
= 0,005 = 0,5 %.

77 CONVERTIDORES CC-CC EN PUENTE COMPLETO Y MEDIO PUENTE

El funcionamiento de los convertidores en puente completo y en medio puente de las Figu-
ras 7.9 y 7.10 es similar al del convertidor push-pull. Suponiendo que el transformador es ideal,
los pares de interruptores (Swi, Sw2) y (Sw3, Sw4) del convertidor en puente completo de la
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AV

AAAA

o o]
{SW4 (SWZ
(a)
Swis Sw2
%,
Cerrad}
DT
Sw]v Sw4 % /
A /
T T
5 5 +DT
(b)
Yp
Vs
Ve =
©)
Vy
NS
Vil =2
(%)
T T
()]
Figura 7.9. (a) Convertidor en puente completo. (b) Secuencia de conmutacion.

(c) Tension en el primario del transformador. (d) Tension v,.
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Figura 7.10. (a) Convertidor en medio puente. (b) Secuencia de conmutacion.
{c) Tension en el primario del transformador. (d) Tensién v,.
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Figura 7.9a se cerrardn de manera alternada. Cuando Sw, y Sw. estiin cerrados, la tension en el
primario del transformador es V,. Cuando Sw, y Sw, estin cerrados, la tensién en el primario
del transformador es — V. Si el transformador es ideal. v, = 0 cuando todos los interruptores
estdn abiertos. Con una secuencia de conmutacion adecuada, la tensién v, en el primario del
transformador es la forma de onda de pulsos alternados que se muestra en la Figura 7.9d. Los
diodos D, y D, del secundario del transformador rectifican esta forma de onda para producir la
tension v, que se muestra en la Figura 7.9¢. Esta tensién v, es idéntica a la tensién v, del con-
vertidor push-pull que se muestra en la Figura 7.8c. Por tanto, la salida del convertidor de puen-
te completo se analiza de la misma manera que la correspondiente al convertidor push-pull. ob-
teniendo

NY
V, =2V, <7‘>D (7.46)

p

siendo D el ciclo de trabajo de cada par de interruptores.

Observe que la tensidn mdxima en un interruptor abierto en el convertidor de puente com-
pleto es V, en lugar de 2V como sucedia en los convertidores push-pull y forward de un termi-
nal. Es importante que la tensién en bornas de un interruptor abierto sea pequefia cuando la
tension de entrada es alta, 1o que representa una ventaja del convertidor de puente completo.

El convertidor en medio puente de la Figura 7.10a incluye dos condensadores C, y C,, de
gran tamaiio e iguales en valor. La tensién de salida se distribuird uniformemente entre los con-
densadores. Los interruptores Sw,; y Sw, se cerrardn con la secuencia mostrada, produciéndose
un pulso de tension alternado v, en el primario del transformador. En la Figura 7.10e se muestra
la forma de onda de la tensidn rectificada en el secundario v.. La forma de la tensién v, es la
misma que la de los convertidores push-pull y en puente completo, pero la amplitud se reduce a
la mitad. La relacién entre la tension de entrada y la tension de salida del convertidor de medio

puente es
Ny
Vv, = Y<—‘>D (7.47)
W,

siendo D el ciclo de trabajo de cada interruptor. La tensién en bornas de cada uno de los inte-
rruptores abiertos del convertidor en medio puente es V..

7.8. CONVERTIDORES ALIMENTADOS EN CORRIENTE

Los convertidores descritos anteriormente en este capitulo se denominan convertidores alimen-
tados en tensién. Otro método que se puede emplear para controlar la salida es establecer una
fuente de corriente constante y utilizar los interruptores para dirigir la corriente. El circuito que
opera conmutando la corriente en lugar de la tensién se denomina convertidor alimentado en
corriente. El circuito de la Figura 7.11 es una modificacién del convertidor push-pull donde se
ha desplazado la bobina L del lado de salida del transformador al lado de entrada. Una bobina
de gran inductancia en esta posicion establecerd una fuente de corriente aproximadamente cons-
tante. El interruptor Sw, dirige la corriente a través del devanado P, y el interruptor Sw,




i
|
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Figura 7.11. {a) Un convertidor alimentado en corriente. (b) Secuencia de conmutacion.
{c) Formas de onda de corriente y tension.
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dirige la corriente a través del devando P,. Cuando los dos interruptores estdn cerrados, la
corriente se distribuye uniformemente entre los dos devanados. Al menos un interruptor deberd

estar cerrado para permitir el paso de corriente.
En la Figura 7.11 se muestran la secuencia de conmutacién y las formas de onda. En el

siguiente andlisis se supone que L, es grande y que la corriente que la atraviesa es una constante
I;, . También se supone que el transformador es ideal.

Sw, cerrado y Sw, abierto
Cuando el interruptor 1 estd cerrado y el interruptor 2 estd abierto, la corriente en la bobina /;_

fluye a través del devanado primario P, y del diodo D, en el secundario. D, conducird y Dh
estard cortado, por lo que se pueden apllcar las slgu1entes ecuactones:

(7.48)

Sw, abierto y Sw, cerrado

Cuando el interruptor | estd abierto y el interruptor 2 estd cerrado, la corriente /, fluye a través
del devanado primario P, y del diodo D, en el secundario. D, estd cortadoy D, conduce. por lo

que se pueden aplicar las siguientes ecuaciones:

'?f
i
=
TN

(7.49)

=
i
<
|
=
TN
'42 "uz
SNa——’
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Sw, y Sw, cerrados

Cuando los dos interruptores estan cerradeos, la corriente I} se distribuye uniformemente entre
los dos devanados del primario, y tanto D, como D, estén al corte. La tensién en cada devana-
do del primario es nula:

Vor = Vpr = 0.

La tension del generador aparecerd entonces en bornas de la bobina L :
vy, = V. (7.50)

La tension media en L, debe ser nula en régimen permanente. En un periodo de conmutacién,
vy, =V, = V,(N,/Ny para dos intervalos de duracién (1 — D)T cuando sélo estd cerrado un
interruptor, y v, = Vi el resto del tiempo, es decir T — 2(1 — D)T = (2D — 1)T. Por tanto, la
tensién media en la bobina se expresa de la siguiente manera

V. =V,2D— DT+ [Vs -V, <%>J 2(1 — D)T = 0. (7.51)

N

Resolviendo para calcular V,,

pp——— L 7.52
°7 21 -D)\N, (7:32)

siendo D el ciclo de trabajo de cada interruptor. El resultado es similar al obtenido para el con-
vertidor elevador. Observe que el ciclo de trabajo de cada interruptor debe ser mayor que 0,5
para impedir que exista un circuito abierto en el camino de la corriente de la bobina.

Ejemplo 7.7. Convertidor alimentado en corriente

El convertidor alimentado en corriente de la Figura 7.11 presenta una bobina L de gran inductancia en
la entrada, por lo que podemos suponer que la corriente de la fuente es constante. La tensién del gene-
rador es de 30 V y la resistencia de carga es de 6 Q. El ciclo de trabajo de cada interruptor es 0,7 y la
relacion de vueltas del transformador es N,/N; = 2. Calcule (a) la tensién de salida, (b) la corriente en
L, y (c) la tensién maxima en cada interruptor.

Solucién. (a) La tensién de salida se calcula a partir de la Ecuacién 7.52:

V, (N, 30 1
Vy=——— 2= [=]=25V.
2(1 — D) (Np> 21 ~0,7) (2)

(b) Para determinar /, , se debe observar que la potencia entregada a la carga debe ser igual a la
entregada por la fuente en el caso ideal:

Ps = Po’
lo que también se puede expresar de la siguiente manera

VZ
I, vy= rE
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Resolviendo para calcular 7,
1% 252
I, = =
VR 30(6)

(¢) La tensién maxima en cada interruptor se determina a partir de las Ecuaciones 7.48 y 7.49:

=347 A.

V.

Sw, max
s

[J
=2V, (i’) =2(30)(2) = 120 V.

7.9. CONVERTIDORES CON MULTIPLES SALIDAS

Las fuentes de alimentacidn de continua descritas en este capitulo presentan una tnica tension
de salida. Es posible obtener multiples salidas utilizando devanados adicionales en el transfor-
mador. En la Figura 7.12 se muestran un convertidor flyback y un convertidor forward con dos

[ o
_'_ +
Vu 1

salidas.

AAAA
YVYy

J1
11
AAAA
VW
=
Y

(b}

Figura 7.12. Convertidores {a) flyback y (b) forward con dos salidas.
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Es dtil disponer de miiltiples salidas cuando se precisan tensiones de salida diferentes. El
ciclo de trabajo del interruptor y la relacién de vueltas entre el primario y el devanado especifi-
co del secundario determinan la relacién entre la tension de salida y la tensioén de entrada. Es
posible disponer de muiltiples salidas con todas las topologias de fuentes de alimentacidn de
continua descritas en este capitulo. Sin embargo, se debe observar que sélo se puede regular por
realimentacién una de las salidas con un bucle de control por realimentacion. Las demas salidas
seguiran al comportamiento de ésa, en funcién del ciclo de trabajo y de la carga.

7.10. ELECCION DE CONVERTIDORES

En teoria, es posible disefiar cualquier fuente de alimentacion para cualquier aplicacién, en fun-
ci6én de cuanto esté dispuesto el disefiador a gastar en componentes y circuitos de control. Pero,
en la practica, algunos circuitos son mas adecuados que otros para determinadas aplicaciones.
La implementacién del convertidor flyback es sencilla, ya que presenta pocos componentes, y
es un circuito muy popular para las aplicaciones de baja potencia. Las desventajas principales
de este circuito son que el nicleo del transformador debe ser grande para valores de potencia
elevados y que la tension en bornas del interruptor es alta (2V,). En las aplicaciones tipicas se
alcanzan valores de hasta 150 W.

El convertidor forward se suele utilizar para niveles de potencia medios, entre 150 y 500 W.
También tiene un transistor, como el flyback, pero requiere un nicleo de transformador mas
pequeiio. Las desventajas del convertidor directo son el elevado estrés de tensidn en el transistor
y ¢l coste afladido de la bobina de filtrado. Podemos utilizar el convertidor forward con dos
interruptores para reducir la tensién en bornas de los interruptores, pero el circuito de excitacién
de uno de los transistores debe estar flotando respecto a masa.

El convertidor push-pull también se utiliza en las aplicaciones con niveles de potencia me-
dios. Las ventajas de este convertidor son que los circuitos de excitacion de los transistores pre-
sentan un punto comin y que el nicleo del transformador es relativamente pequefio (porque el
niicleo se excita en ambos sentidos). Las desventajas que presenta el circuito son la gran tensién
a la que se ven sometidos los transistores y los posibles problemas de saturacién del ndcleo
producidos por un desequilibrio de la corriente continua en los circuitos no ideales.

El convertidor en medio puente también se utiliza en las aplicaciones con niveles de poten-
cia medios y presenta algunas de las mismas ventajas del convertidor push-pull. La tensién ma-
xima en los interruptores estd limitada a V.

El convertidor en puente completo es el circuito que se suele emplear en las aplicaciones
con niveles de potencia altos (500 a 1.500 W). La tensién mdxima a la que se ven sometidos los
transistores serd V.. Las desventajas que presenta este convertidor son la necesidad de incluir
transistores adicionales y la presencia de circuitos de excitacion flotantes.

Un método para reducir las pérdidas de conmutacién es utilizar una topologia de convertidor
resonante. En los convertidores resonantes, la conmutacién se produce para tensién o corriente
nulas, por lo que se reducirdn las pérdidas en conmutacién en los interruptores, se podran em-
plear frecuencias de conmutacién mds altas y disminuira el tamafio de los componentes. Los
convertidores resonantes se describirdn en el Capitulo 9.

SIMULACION EN PSPICE DE LAS FUENTES DE ALIMENTACION DE CONTINUA

La simulacién en PSpice de los convertidores CC-CC con acoplamiento magnético descritos en
este capitulo es similar a la de los convertidores CC-CC del capitulo anterior. Para iniciar el

e
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estudio del circuito podemos implementar los interruptores utilizando interruptores controlados
por tensién en lugar de transistores. Esto simplifica la conmutacién y permite estudiar el com-
portamiento general del circuito.

Podemos modelar los transformadores en PSpice utilizando dos o mds inductancias con aco-
plamiento ideal. Dado que la inductancia es proporcional al cuadrado de las vueltas de un deva-
nado, la relacién de vueltas del transformador es

— = [ (7.53)

Para el convertidor flyback, fijamos L, = L, y calculamos L, utilizando la Ecuacién 7.53. Para
los convertidores en los que L,, no es un pardmetro de disefio, suponemos que el valor de L, es
grande y calculamos L, en funcién de dicho valor.

Al igual que sucedia para los convertidores CC-CC del capitulo anterior, una serie de tensio-
nes y corrientes transitorias preceden a las formas de onda en régimen permanente presentadas
en las explicaciones sobre convertidores de este capitulo. Por tanto, las condiciones iniciales de
la corriente en las bobinas y de la tensién en los condensadores son importantes para reducir el
tiempo de simulacién.

En las siguientes secciones se incluyen archivos de entrada de PSpice para diversas topolo-
gias de fuente de alimentacién de continua.

Convertidor flyback

:*******************w******* PARA gTRQg FAEEREARARE R AR RN R ARk k

. PARAM VS =24  ;tensién de alimentacién

PARAM D = 0.4 ;ciclo de trabajo

.PARAM R=5 Com Ll *reszstenma de ‘carga

JPARAM C=80UF . o :rondensador de filtro de sallda
~PARAM F=30K Toyfrecuencia de conmutadion

.PARAM LM=1000UH sinductancia magnetizante {(primario)
.PARAM N1IN2=2 ‘yrelacidn nl/n2 del transformador

****************# CQND}:CIONES INICIALES CMCULADAS d ok d K ek b ke R Rk kk ok
* {suponemos que la corriente es. permanente)

“PARAM VO={VS* (D/(1-D}) /NIN2}

-PARAM IAVG={VO*VO/(VS*R*D)}

PARAM DELTAILM={VS*D/ (LM*F}} ICLM= {IAVG—DELTAILM/Z}

.PARAM DELTAVO={VO*D/(R*C*F)}

.PARAM ICCAP={VO+DELTAVO/2} ‘ ‘

RRH A ok g KRR R R KR R Rk DESCRIPCIéN DEL C:RCUITO *********************

Vs 1 0 DC {V8} ;tensién de alimentacidn

LP-1 2 {LM} IC={ICLM} ;primario del transformadox

LS 0.3 {LM/ NINZ*NINZ)} ;secundario del transformador

XK LP LS {1 =-1Ip} " ‘jacoplamiento entre el pzr:tmarzo veel aecundarlo';
S 2 0 20 0. 8MOD ,1nterruptor ideal

D344 DMOD :
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C 4 0 {C} IC={ICCAP}

R 4 0 (R}

KR E* KRN KK R IR kA RNk CONTROL DEL INTERRUPTOR ** k& &%k kkdd ks sk sk khhkk*
VPULSE 20 0 PULSE (-1.1 0 {.01/F} {.01/F} (D/F} {1/F})

Akkk ok kR k kA Kk ekt kkkk* MODELOS ¥ COMANDOS * %%+ %% %k h k% & % %K % % % *

-MODEL" SMOD . VSWITCH {RON=.001 VON=.l VOFF=-.1)

.MODEL DMOD D{n=.001) ;diodo ideal

.TRAN .1US 1000US UIC ;introducir tiempo de andlisis transitorio
.QPTIONS NOPAGE ITLS=0

.PROBE

.END

Convertidor forward

CONVERTIDOR CONMUTADO DIRECTO (forward.cir)

Frxkkkkkk 15 tensidbn de salida es V(6)

LS RS EE RS LTS LR SRS RS EEEE LRSS S PARA’METROS R R E R R SR E L EEELSEEEEEXESERXSEE

.PARAM Vs=170

.PARAM D = 0.294

.PARAM R=50

.PARAM LX=1MH .
.PARAM C=1000 UF o

.PARAM F=25K ; frecuencia de conmutacidn

.PARAM LM=2MH ;inductancia magnetizante (primario)
.PARAM N1N2=0.5 ;relacidn nl/n2 del transformador
.PARAM N1N3=1 ;relacidén nl/n3 del transformador

LR E R R R R E R EEE LR SRR LS AN N 4 PARA’METROS CALCULADOS LR EE SRR ESEEEEE SR SRR S E LR
.PARAM Vo = {Vs*D/N1IN2}

.PARAM ILMAVG={Vo*Vo/(Vs*R*D)}

.PARAM DELTAILM={Vs*D/{(LM*F)} ICLM={ILMAVG-DELTAILM/2)}

.PARAM ILXAVG={Vo/R}

.PARAM DELTAILX={(Vs/N1IN2-Vo)*D/ (LX*F)}

.PARAM ICLX={ILXAVG-DELTAILX/2}

.PARAM ICCAP={Vo}

Kk hkkkkhkkkdkdkdkkikhk¥k DESCRIPCI(SN DEL CIRCUITO kkkhkKkhkkkhdkhhkhhkkdkkkkk
VS 1 0 DC {Vs} ;tensidén de alimentacidn

L1 1 2 {1LM} IC=0 jprimario del transformador

L2 4 0 {LM/ (NIN2*NIN2)} ;secundario del transformador

L3 3 1 {LM/ {(NIN3*N1IN3)} ;terciario del transformador

K Ll L2 L3 {1 ~ 1p} ;acoplamiento entre el primario y el secundario
S 20 20 0 SMOD ;interruptor ideal

D1 4 5 DMOD :

D2 0 5 DMOD

D3 0 3 DMOD
LX 5 6 {LX} IC=
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*******************‘CONTROL DEL INTER_RUPTOR e W e K Rk e kk deok koK ok de ke ok ok

VPULSE 20 0 PULSE (-1-1 0 .508 ..5US {D/F} {1/F})

S de Kk K R e kR kTR K ke kR ke kR K ke R K MODELOSY COMANDOS ok kAR R Rk ke F e Rk ko ek kR ok

.MODEL SMOD VSWITCH (RON=.01 VON=.1 VOFF=-.1)

“MODEL PMOD D G :

JTRAN1US 800US UIC ;introducir tiempo de ‘finalizacidén del andlisis
i trarnsitorio

.OPTIONS NOPAGE ITL5=0

PRORBE

.END

Convertidor push-pull

CONVERTIDOR CONMUTADO “PUSH~ PULL (pushpull cir)
***% la sdlida es V(9;,6)

KoK okode e skokok koo kok Kok K KRR O kK ke Kok PARAMETROS e L R R e 2 ]

PARAM Ve=30 ; stensidn de alimentacidn

~PARAM D=0.3 rciclo de trabajo de cada 1nterruptor'
.PARAM R=6 ;resistencia de carga

<PARAM ' LX=0.5mH sbobina de filtro

.PARAM C=50UF ...~ . :condensador de filtro

s PARAM F=10K . ifrecuencia de conmutacién ‘

PARAM TM=100mH ;;1nductanc1a magnetlzante (primario)

‘PARAM NPNS=2 '*_  :relacién de vueltas entre el prlmarlo v el

'~secundar10 del transformador
,:********************** CONDICIQNES INICIALES *********************
JPARAM ICCAP'“w{z*Vs*D/NPNS ~.7} . :salida esperada para las

PARAM ILXAVG={ICCAP/R} , = scondiciones diniciales
PARAM DELTATLX= {ICCAP*( 5= D)/(LX*F)} ICLX~{ILXAVG DELTAILX/Z}
*‘k**********‘*****’k* DESCRIPCIéN DEL CIRCUITO *********************
VS'1 0 DC {Vs) o :
‘LP1 12 {(1M) L ~“’; ’ :prlmarloﬁl del transformadpr
Lp2. 3 1 {tM}  :primario 2 del transformador
LSl 6 5 {LM/ (NPNS*NPNS)}  ;secundario 1 del transformador
LS2 4°6 {LM/'(NPNS*NPNS)} . :secundario 2 del transformador
K LP1 LP2 LSl LS2 i1 1p} ,acoplamlento entre los. devanados

§1 2.0 10 0.8MOD . ,1nterrupt0r ideal
S§2 3 0 20 0 SMOD L ‘
D2 5 7 DMOD
D1 4 7 DMOD L ~ ~
RLINK 60 1M ,,enlaza el prlmarlo v el secundarlo para psplce

X 79 {Lx} IC—’{ICL&}
c 96 {C} IC-{ICCAP'

R .96 (R} - e s
H ok ek ok ko )***g***********g;
VPUL v ;
VPUL {D/F} {1/F})
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koK KKk ok odek hok ok ko ok ok ok Rk ki MODELOS Y COMANDOS ************************

.MODEL " SMOD VSWITCH (RON=,01)
.MODEL DMOD D

.TRAN 1US 1MS UIC

.OPTIONS NOPAGE ITL5=0

. PROBE

.END

Convertidor alimentado en corriente

CONVERTIDOR CONMUTADO - PUSH~PULL ALIMENTADO‘EN,CORRIENTE (currfed.cir)

*** la galida es V(7,6) .
PR R E R R E LRSS R R PR R R R R PAR_AMETROS ***************************

.PARAM Vs=30 ;tensidn de allmentac1on , ,
.PARAM D=0.7 ~01clo de trabajo de cada 1nterruptor :
.PARAM R=6 - "~ sresistencia de carga ;
.PARAM LX=0.5H “sbobina de filtro-

.PARAM C=500UF cryoondensador de filtro

.PARAMM F=10K ifrecuencia de commutacion -

,PARAM LM=1000mH ,lnductan01a magnetlzante (primario)
.PARAM NPNS=2 . srelacién de vueltas entre el prlmarlo

iy el secundario-
* Kk ko ke Rk ok ke KR RTR Rk COND‘ICIONES INIC;ALES ***********************
.PARBM ICCAP={Vs/(2*(1-D)*NPNS)}  ;salida esperada para las
,condiciones iniciales

~PARAM ICLX—{ICCAP/(Z*R* (1=D) *NPNS)}.
AR KR XK B LR R A KRR DESORTPOTION DEL CIRCUITO *%% ks senun

ok ok ke kK%

VS 1s . 0.DC {Vs} , o oitensién de alimentacidn

LX 1s 1 {LX} IC={ICLX} . jbobina de entrada ; - [
Li. 1 2-{uM} : ,prlmarlo 1 del transformador ,
L2 3 1 °{I1M} ~;primario 2 del transformador

L3 6 5 {LM/(NPNS*NPNS)} ;secundario 1 del transformador
L4 4 6 {LM/(NPNS*NPNS) } ;secundario 2 del transformador
KLl L2 L3 L4 {1 =1p} ;acoplamiento entre. devanados

S1 -2 0160 SMOD . iinterruptor 1dea1
S2 3 0 20 0 SMOD ~
D2 5 7 DMOD

D1 4 7 DMOD::

C 7 6 {C} IC= {ICCAP}' :
R 7 6 (R} ‘

VPULSEL 10 0 PULSE (10 10 {B/F}fito F
VPULSE2 20 0 PULSE (10-10 {(b-.5) /F)} {.01
: ************************ MODELOS Y CMAND@S * *‘** ***
.MODEL SMOD VSWITCH (RON.. 01) ‘ ,

-MODEL DMOD D

. |
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.TRAN 1US 1MS UIC
.OPTIONS NOPAGE ITL5=0
. PROBE

.END

7.12. CONTROL DE LAS FUENTES DE ALIMENTACION

En los convertidores CC-CC conmutados, la tensidon de salida es funcion de la tension de entra-
da y del ciclo de trabajo. En los circuitos reales con componentes no ideales, la salida también
es funcioén de la corriente de carga. Una salida de la fuente de alimentacion se controla modu-
lando el ciclo de trabajo para compensar las variaciones de la entrada o de la carga. Los siste-
mas de control realimentados para fuentes de alimentacién comparan la tension de salida con
una referencia y convierten el error en un determinado valor de ciclo de trabajo.

Utilizaremos el convertidor reductor funcionando en modo de corriente permanente para ilustrar
los principios bdsicos del control de las fuentes de alimentacién, aunque también podriamos
aplicar esta descripcion al convertidor forward con un transformador 1:1. En la Figura 7.13a se
muestran el convertidor y el bucle de realimentaciéon, formado por:

e El interruptor, incluidos el diodo y el circuito de excitacion.

o El filtro de salida.

e Un amplificador de error compensado.

e Un circuito PWM (modulador por anchura de pulso), que convierte la salida del ampliii-
cador de error compensado en ciclo de trabajo para gobernar el interruptor.

El sistema en bucle cerrado de la Figura 7.13b permite representar el convertidor regulado.

Estabilidad del bucle de control

Pueden determinarse las prestaciones y la estabilidad de un bucle de controi para la regulacion
de la tension de salida de un convertidor a partir de las caracteristicas del bucle abierto:

1. La ganancia a frecuencias bajas debe ser grande para que el error en régimen permanen-
te entre la salida y la sefial de referencia sea pequeifio.

2. La ganancia a la frecuencia de conmutacion del convertidor debe ser pequeia.

3. El desplazamiento de fase en bucle abierto a la frecuencia de cruce (la frecuencia para
la cual la ganancia en bucle abierto es la unidad) debe tener un retardo menor que 180"
Si el retardo es de 180°, la realimentacién negativa producird un desfase adicional de
180°, por lo que el desfase total serd de 360° (o cero). Una ganancia de magnitud igual a
la unidad y una fase de 360° en el bucle hacen que éste sea inestable. La diferencia
entre 180° y el desfase en bucle abierto a la frecuencia de cruce se denomina margen de
fase. Para conseguir la estabilidad se suele seguir el criterio de que el margen de fase
sea al menos de 45°. En la Figura 7.14 se ilustra el concepto del margen de fase.

Para describir las propiedades de control, debemos desarrollar la funcién de transferencia de
cada bloque del sistema de la Figura 7.13b.
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Conmutador Filtro y carga
[T — = T T T T e
: ! LV,
o- =T i
| B 1 |
1 L 1 i
+ !| Circuito de ' ! i
V. 1| excitacién t = |
s ! gl 3 |
- l 1 : 1
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: T :
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Amplificador |, d Vid i v,
Vet deerror | PWM — Conmutador —— Fcll:: oay —
compensado g
®)

Figura 7.13. (a) Convertidor en oposicién con realimentacién. (b) Representacién del control.

Analisis en pequefa sefal

El andlisis de los bucles de control se basa en el comportamiento dindmico de las tensiones, las
corrientes y la conmutacién, al contrario que el anélisis en régimen permanente, en el que las
magnitudes promediadas del circuito son constantes. El comportamiento dindmico puede descri-
birse en funcién de pequefias variaciones de las sefiales alrededor de un punto de operacion en
régimen permanente. La tension de salida, el ciclo de trabajo, la corriente en la bobina, la ten-
si6n de alimentacién y otras magnitudes se representan de la siguiente manera

v, =V, + 9,
d=D+d
. ~ (7.54)
ip=1,+i
v, =V + v,
Ganancia Fase Margen fase

- - 0°
Ganancia de fase

0dB —-180°

Figura 7.14. Margen de fase.




296

Electrénica de potencia

Los términos en régimen permanente o de continua se representan en maydsculas, los elementos
sefialados con una tilde «™» representan los té€rminos de alterna o perturbaciones de pequefa
sefial, y la suma es la magnitud total representada, mediante letras mindsculas.

Funciéon de transferencia del interruptor

Para propésitos de control, los valores medios de las tensiones y las corrientes son mas utiles
que los valores instantdneos que se producen durante el periodo de conmutacién. En la Figu-
ra 7.15 se muestran las representaciones equivalentes del interruptor en un convertidor reductor.
La transformacidn ideal 1:d de la Figura 7.15b representa la relacion entre la entrada y la salida
del interruptor para un ciclo de trabajo variable en el tiempo. En ella, d representa un ciclo de
trabajo variable en el tiempo formado por una componente continua D sumada a una compo-
nente de pequefia seiial d.

Ve Vie Vs Vst d "7\' / L d

(a) (b) (¢)

Figura 7.15. Modelos de interruptor. (a) Interruptor y diodo. (b) Modelo promediado.
(c) Modelo en pequena sefial.

La representacion alternativa del interruptor de la Figura 7.15c separa las componentes de
régimen permanente y de pequeifia sefial. La relacién entre la tensién en el secundario del trans-
formador v, y la tensién de la fuente es

vo=vd=(V,+7)D+d) =V.D+vD+Vd+id (7.55)
Si despreciamos el producto de los términos de pequefia sefial,

V.D+7V.D+ Vd

-
Il

~ (7.56)
v,=vD+ V. -d

De manera similar, la relacion entre la corriente del lado del transformador correspondiente al
generador y la corriente en el secundario es

=i d=(,+1)D+d)

o~

(71.57)

!

=0,D+1,d.

El circuito de la Figura 7.15¢, cuya relacién de transformador es D y cuyos términos de pequeiia
sefial estdn incluidos en las fuentes dependientes, satisface los requisitos de tensién y de
corriente para el interruptor expresados en las Ecuaciones 7.56 y 7.57.
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Funcion de transferencia del filtro

La entrada del filtro del convertidor reductor es la salida del interruptor, cuyo valor es v, = v,d
en un circuito promediado operando en modo de corriente permanente. La funcién de transfe-
rencia del filtro R-L-C del convertidor en oposicién se obtiene analizando directamente el cir-
cuito en el dominio de s. Podemos obtener la funcidn de transferencia del filtro con la resisten-
cia de carga incluida utilizando la Figura 7.16a, con lo que obtenemos

v.(s v (s 1
EY; = vﬁ()) = I 7 (1.58)
v (s s
* s LCs* + s == |+ ——=
RC LC
0
V,($) V
= (7.59)
l
A el )+ L
RC LC
sL sL
o— T — MWT—O
+ + + \ +
1 > ‘E S
vie(s) c - R%E vo(s) V() . %ER V()
rc
o - o o

Figura 7.16. Circuitos empleados para deducir la funcién de transferencia del filtro
{a) con un condensador ideal y (b) con la resistencia equivalente
serie del condensador.

La funcién de transferencia anterior estd basada en componentes de filtro ideales. Si la resisten-
cia equivalente serie (ESR) del condensador no ideal de la Figura 7.16b es r., la funcién de
transferencia del filtro serd

v(s) V l +sr.R
—_ == (7.60)
dis) LC| , r 1 - 1
sl +=1+sl—4+ =]+ -—
R RC L LC
Como en los circuitos practicos r, << R, la funcién de transferencia serd
v(s) Vg 1+ sr.R
= (7.61)
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El numerador de la Ecuacién 7.61 indica que la resistencia equivalente en serie del condensador
produce un cero en la funcién de transferencia, 1o que puede ser importante para determinar la
estabilidad del sistema.

Una técnica general para establecer la funcién de transferencia combinada del interruptor y
del filtro es el promediado en el espacio de estados. En el Apéndice B se describe el desarrollo
de este método.

Funcion de transferencia del circuito PWM

El circuito PWM (Pulse Width Modulador, modulador por anchura de impulsos) toma la salida
del amplificador de error compensado y la convierte en un ciclo de trabajo. La tensién de salida
del amplificador de error v, se compara con una forma de onda de diente de sierra de amplitud
V,, como se muestra en la Figura 7.17. La salida del circuito PWM es un nivel alto cuando v, es
mayor que la forma de onda de diente de sierra y es cero cuando es menor. Si la tensién de
salida cae por debajo de la referencia, aumentard el error entre la salida del convertidor y la
sefial de referencia, por lo que aumentaran v, y el ciclo de trabajo. Reciprocamente, un aumento
de la tensién de salida reducird el ciclo de trabajo. Se puede deducir la funcién de transferencia
del proceso PWM a partir de la siguiente relacién lineal

d=—. 7.62
v (7.62)

La funcién de transferencia del circuito PWM serd por tanto

d(s) _1_
Z(?) =y (7.63)

p

Amplificador de error con compensacion

El amplificador de error compara la tension de salida del convertidor con una tensién de re-
ferencia para producir una sefial de error, que se utilizard para ajustar el ciclo de trabajo del

[1 ] [

Figura 7.17. Proceso PWM: la salida es un nivel alto cuando la tensién v, del amplificador
de error compensado es mayor que la forma de onda de diente de sierra.
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interruptor. La compensacién asociada al amplificador determina el funcionamiento del bucle v
de control y proporciona un sistema de control estable.

La funcién de transferencia del amplificador de error compensado debe proporcionar una
caracteristica para el bucle abierto y para el bucle cerrado coherente con los criterios de estabili-
dad descritos anteriormente. Esto significa que el amplificador debe presentar una ganancia alta
a frecuencias bajas y una ganancia pequefia a altas frecuencias. En la Figura 7.18a se muestra
un amplificador que cumple estos requisitos. Este amplificador de error con compensacion se
denomina cominmente amplificador Tipo 2 (consultar Venable, 1983 y Pressman, 1991 en la
bibliografia).

(&)
I n
R, € ¢
+—wW—] (— R:
R] Rl [
Vo ——AM—
Ve ! |
w, o, \
Vief —j:_-—-
@ (b)

Figura 7.18. (a) Amplificador de error compensado Tipo 2 y (b} respuesta en frecuencia.

&~

La funcién de transferencia del amplificador para pequeiia sefial (sin términos de continua)
se expresa en funcion de las impedancias de entrada y de realimentacién Z; y Z, siendo

Z,=R,
7z —(r 1 | 1
4 tose, | c,
con lo que se obtiene
1 1
- Ry+—|—
v.(s) _ Q _ sC,) sC, 764
ez I 1\ (7.64)
Rl Rz + - + -
sC,  sC,
Reordenando los términos y suponiendo que C, << C,,
1 1
3 (5) s+ R.C s+ RC
v.(s
= - 22 ~ - Y (7.65)

i(s) C,+C,)\ 1
R,Cys|s +——=2 R,Cos|s +——
R2C1C2 RZCZ
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La funcién de transferencia anterior presenta un polo en el origen y un cero y un polo en

I
w,=— (7.66)

G +C, 1
w,=——2 (7.67)
R,C,C, ~R,Cy'

En la Figura 7.18b se muestra la forma de la respuesta en frecuencia de este amplificador. Los
valores de R,, R,, C, y C, se seleccionan de manera que el sistema de control presente las
caracteristicas deseadas.

En la Figura 7.19 se muestra la respuesta en frecuencia combinada de las funciones de trans-

ferencia del circuito PWM, el interruptor y el filtro de salida del convertidor forward. La resis-
tencia equivalente en serie del condensador de filtro produce un cero en w = 1/r.C. Los progra-
mas de simulacién como PSpice son dtiles para determinar la respuesta en frecuencia. También
es posible evaluar la funcién de transferencia haciendo s = jo.

Amplificador de error compensado

0dB Filtro

Filtro y circuito PWM

Figura 7.19. Respuesta en frecuencia de la funcién de transferencia del bucle de control.

Ejemplo 7.8. Bucle de control de un convertidor reductor

La tensién de alimentacién de un convertidor reductor es V, = 12 V, y se debe regular la tensién de
salida a 5 V. La resistencia de carga es de 4 Q, L = 50 uH con una resistencia interna despreciable y
C = 100 uF con una resistencia equivalente en serie de 0,5 €. El circuito PWM presenta una tension
en forma de diente de sierra cuyo valor de pico es V, = 2,5. Un compensador de Tipo 2 presenta
R, =1k, R, =87kQ, C, =0,012 uFy C, = 760 pF. Utilizar PSpice para determinar la frecuencia
de cruce y el margen de fase.

Solucién. El siguiente es el archivo de entrada de PSpice para el filtro, el amplificador de error com-
pensado y el convertidor PWM.

i3 EL CONVERTIDOR FORWARD O REDUCTOR (blockloop cir)
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*FHEF Ak E Kk Kk kkx % DARAMETROS DEL CTIRCUITO TRRIRR N :
.PARAM L=50UH rL=1ip yInductancia y resistencia de la bobina

.PARAM C=100UF r(=.5 ;Capacidad y resistencia del condensador
.PARAM RLOAD = 4 : ;
.PARAM Vp=2.5 s {pico de la rampa en el modulador)

*oKk Kk k ok kKo ok kR K DESCRIPCIéN DEL CIRCUITO ke ek e e A A R K
VS 1 0AC 10 ‘
rL -1 3 {rL}
L 3 4 {L}
rC 4 5 {rC})
¢ 50 {C}
R 4 0 {RLOAD} o
XCOMP 4 0 7 COMP :
**%%%* SUBCIRCUITO DEL AMPLIFICADOR DE ERROR COMPENSADO KA KK AR
.SUBCKT COMP 1 5 3,~, e :
*RED DE COMPENSACIO ' ;, PO 2 1=ENTRADA (E RADA.NQ INVERSQRA),
3=0UTPUT ot
R1 1 2 1K
R2 4 3 8.7K ,
Cl 2 4 .012uF
€2 2 3 760pf
EX 53 2 5 2E5
.ENDS COMP
*%*xx %% SUBCTRCUITO PWM
XMOD 7 8 MODULATOR
. SUBCKT MODULATOR
 *modulador de an
cen un ciclo de
RX 10 1G -
EMOD 2 0 TABLE
RY 2 0 1G ;
.ENDS MODULATOR
.PROBE e
LAC DEC 20 100
.END .

La salida de Probe de la Figura 7.20 muestra que la frecuencia de cruce es 5,8 kHz. El margen de fase
es la diferencia con respecto a cero (o 360°), ya que el amplificador de error compensado incluye la
inversién correspondiente a la realimentacién negativa. La salida de Probe muestra que el margen de
fase es 53°. Como el angulo de fase a la frecuencia de cruce es mayor de 45°, el sistema de control es
estable.

Disefio de un amplificador de error compensado

Debemos seleccionar la ganancia para frecuencias medias y el polo y el cero de la funcién de
transferencia del amplificador de error compensado para obtener la frecuencia de cruce y el
margen de fase totales en bucle abierto necesarios para garantizar la estabilidad.
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BUCLE DE CONTROL PARA UN CONVERTIDOR FORWARD O REDUCTOR
Date/Time run: 04/26/96 12:02:31 Temperature: 27.0
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H
:
804 i
! !
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Frequency

Figura 7.20. Salida de Probe para el Ejemplo 7.8, que muestra una frecuencia de cruce
de 5,8 kHz y un margen de fase de 53°.

La funcién de transferencia del amplificador de error compensado de la Ecuacién 7.65 pue-
de expresarse de la siguiente manera para s = jo

v (jw) jo + o,
= = — . (7.68)
v,(jjw) R, Cyjo(jo + w,)
Para frecuencias medias, o >> @z y @ << wp, lo que da como resultado
v (jo 0] 1 R
W) o e o 1 8 (7.69)

L) T RCjew, o (1 R,
1%2 R,C,
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El dngulo de fase de la funcién de transferencia de la Ecuacién 7.68 es

_ “1{ LY _ 90— tan-1{Z
. 180 + tan 90 — tan
w, w,
1) w
—270 + tan~! <—> —tan~ ! (——)
, w,

El siguiente es un procedimiento de disefio del amplificador de error compensado de Tipo 2:

S
l

(1.70)

I

1. Seleccione la frecuencia de cruce deseada para la funcién de transferencia total en bucle
abierto. Esta frecuencia suele ser un orden de magnitud menor que la frecuencia de con-
mutacién del convertidor.

2. Determine la funcion de transferencia y la respuesta en frecuencia de todos los elemen-
tos del circuito de control, a excepcion del amplificador de error compensado.

3. Determine la ganancia para frecuencias medias del amplificador de error compensado
que serd necesaria para obtener la frecuencia de cruce total deseada. De esta manera se
establecerd la relacion R,/R; de la Ecuacién 7.69.

4. Seleccione el margen de fase necesario para asegurar la estabilidad. Este margen de fase
suele ser mayor de 45°. Una vez establecidas las resistencias R, y R, para la ganancia a
frecuencias medias, calcularemos el polo y el cero (w, y w,) a partir de C, y C,. El
dngulo de fase del amplificador de error compensado a la frecuencia de cruce es

9, = —270 + tan"" <5°—> ~ tan~? (C—U—> (7.71)
w, w,

Un método para seleccionar las frecuencias de los polos y los ceros es el método del factor K
(consulte Venable, 1983 en la bibliografia). Se define

K=—=—*%, (7.72)

El dngulo de fase a la frecuencia de cruce serd

1
6,= —270 + tan "' K — tan"! (E) (7.73)

El dngulo de fase del amplificador de error compensado es funcién de K. En la Tabla 7.1 se
muestra el desfase en el amplificador de error compensado para determinados valores de K.

Tabla 7.1. Factores Ky fases.

K 0

<

2 —233°
2,5 —224°
3 —217°
4 —208°
5 —203°
6 —199°
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El 4ngulo de fase del amplificador de error compensado que es necesario para obtener el
margen de fase, se determina estableciendo el valor de K. Si conocemos w,,, calcularemos w,_ y
w, utilizando la Ecuacién 7.68. Luego calcularemos C, y C, utilizando las Ecuaciones 7.66
y 7.67.

Ejemplo 7.9. Disefio de un amplificador de error compensado
Los parametros de un convertidor reductor son:

V, =20V con una salida de 8 V

f=60 kHz

L = 100 uH con una resistencia en serie de 0,5 Q

C = 80 uF con una resistencia equivalente en serie de 0,6 Q
R=5Q

V, =3V en el circuito PWM

Diseiie un amplificador de error compensado Tipo 2 que dé¢ lugar a un sistema de control estable.

Solucién.

1. La frecuencia de cruce de la funcién de transferencia total en bucle abierto (la frecuencia para la que
la ganancia es 1, o 0 dB) debe ser mucho menor que la frecuencia de conmutacién. Establezcamos
que f., = 10 kHz.

2. Al simular la respuesta en frecuencia del filtro con una resistencia de carga en PSpice se obtiene que
la ganancia del filtro a 10 kHz es de —20,84 dB y el dngulo de fase es de —97°. El convertidor PWM
presenta una ganancia de 1/V, = 1/3 = —9,54 dB. La ganancia combinada del filtro y el convertidor
PWM sera por tanto —20,84 dB — 9,54 dB = — 30,38 dB.

3. El amplificador de error compensado debe presentar una ganancia de + 30,3 dB a 10 kHz para que la
ganancia del bucle sea 0 dB. Convertimos la ganancia expresada en dB en una relacién v /v;:

Vv
30,38 dB = 20log | =
V.
30,38>
v V50
2=10" /=330
v

i

Utilizando la Ecuacién 7.69, obtenemos el valor de la ganancia a frecuencias medias

RZ

— = 33,0.

Rl
Si R, = 1 kQ, R, valdrd 33 kQ.

4. En la Tabla 7.1 observamos que un factor K de valor 3 nos proporciona un desfase de —217° en
el amplificador de error compensado. Si ¢l dngulo de fase del filtro es —97°, el margen de fase serd
360° — 97° — 217° = 46°, que es un valor adecuado.

Calculamos C, utilizando las ecuaciones 7.72 y 7.66,

w, 2710.000
= =———=20944 =
K 3 R,C,

1 1
R, (33.000)(20.944)

= 1,45 nF.
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Calculamos C, utilizando las ecuaciones 7.72 y 7.67,

C,= = = 161 pF.
27 RKo,  (33.000)(3)(2710.000) P

Simulacién en PSpice del control por realimentacién

La simulacion en PSpice puede ser una herramienta muy titil en el disefio y verificacion de
los sistemas de control en bucle cerrado de las fuentes de alimentacién de continua. El com-
portamiento en gran seiial de las corrientes y las tensiones es mds importante que el rizado
de conmutacion. Por consiguiente, para esta simulacién se utilizara un circuito promediado
similar al de la Seccioén 6.10. También utilizaremos el modelo del interruptor de la Figu-
ra 6.18c, y determinaremos el ciclo de trabajo utilizando un bucle de realimentacién. En la
Figura 7.21 se muestra un circuito que simula el bucle de control. En el siguiente ejemplo se
muestra la simulacion en PSpice de un sistema de control realimentado.

Ejemplo 7.10. Simulacién en PSpice de un bucle de control

Los siguientes son los parametros de un convertidor reductor (o convertidor directo con un trans-
formador 1:1). V=20, V, =8, L = 100 yH con una resistencia r, = 2 Q, C = 80 yF con una
resistencia equivalente en serie de », = 0,6 Q y una resistencia de carga = 5 Q. Un amplificador
de error compensado Tipo 2 presenta los siguientes pardmetros: R, =1 kQ, R, =33 kQ,
C, =145 nFy C, = 161 pF. El controlador PWM presenta una tensién de pico V, =3 V.

Una vez alcanzada la salida en régimen permanente, se conmuta una segunda resistencia de
5 Q en paralelo con la carga y posteriormente se elimina. Utilice PSpice para determinar el com-
portamiento transitorio de la tensién de carga y el ciclo de trabajo.

Solucién. El siguiente es el archivo de entrada de PSpice:
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ificador de error compensado
R2 4 45 _RLOAD} _ chExxéN]REsz$TENCIA DE CARGA ADICIONAL

OMPENSADO s

"(ENTRADA NO INVERSORA) H

 RIN 2 5 1E6

EAMP 30 TABLE {V(5 2) 50, ,-‘—'3."5) (15U 15) ,1nc1u‘ye la saturac:.on

a +/- 45 wvoltios

*”**‘i’r*‘k***‘* ;
. .SUBCKT MODU
?j*modvlador d
. en Clclo 4
RX 1 0 1G . ‘
EMOD 2 0 TABLE {V(l)/VP
Ry 2016 o

© .ENDS MODULATOR
A Ak ER SUBCIRCUI‘I‘O C
 *MODELO DE IN’I‘ERRUPTOR DE VO
SUBCKT swaCH \

IR U: O E]’_, C N OLADOR P‘WM ******w********

nvierteﬁél‘errof amplificado

OMEDIADO DEL INTERRUPTOR ******

i' RCONV D a 16

.ENDS SWITCH
.PROBE
.TRAN 10U 2M UIC
.END

La salida de Probe de la Figura 7.22 muestra la tensién de salida, la corriente en la bobina y el
ciclo de trabajo. Observe que el ciclo de trabajo varia de manera que la salida en régimen perma-
nente permanece regulada a 8 V al variar la carga.
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Figura 7.21. Circuito de control por realimentacion en PSpice.

Circuitos de control PWM

Los principales elementos del control realimentado de las fuentes de alimentacién de continua
estan disponibles en circuito integrado, como por ejemplo el circuito de control SG3524B, que
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CONTROL PARA EL CONVERTIDOR REDUCTOR
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Figura 7.22. Salida de PSpice para el Ejemplo 7.10.

se muestra en la Figura 7.23. Observe que el circuito contiene un amplificador de error, un ge-
nerador de formas de onda en diente de sierra y un comparador para modulaciéon PWM. Suele
ser necesario utilizar una red de muestreo divisora de tension para reducir la tensién de salida a
un nivel adecuado para el circuito integrado. Por ejemplo, es posible reducir la tensidn de salida
muestreada a 2,5 V cuando la tension de referencia es también de 2,5 V. La ganancia del divisor
de tensién (menor que O dB) debe incluirse en la ganancia de bucle del convertidor.

El amplificador de error del SG3524B es un amplificador de tipo transconductancia con una
alta impedancia de salida. La compensacién puede implementarse mediante un circuito RC co-
nectado entre la salida del amplificador de error y tierra (véase la Figura 7.23). El cero y el polo
de la red de compensacion es w, = 1/R,C'y w, = 1/RC donde R, es la impedancia de salida del
amplificador, que es aproximadamente 4 M{Q2 y R <<R,. El circuito de control proporciona fun-
ciones adicionales, incluyendo la proteccidn contra sobrecorrientes y un arranque suave (un in-
cremento gradual del ciclo de trabajo en el arranque).

Los modelos de simulacién son propiedad del propietario de PSpice y estdn incluidos en la
versién comercial de PSpice. En la versidn de evaluacion de PSpice se incluye un modelo de
comportamiento para gran sefial (evalpwrs.cir).
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PROBLEMAS

Convertidor flyback

7.1.

7.2.

7.3.

74.

7.5.

El convertidor flyback de la Figura 7.2a presenta los siguientes pardmetros: V, = 36 V, D = 0.4,
NN, =1, R=20Q, L, =240 puH, C = 100 yF y frecuencia de conmutacién = 30 kHz. Deter-
mine

(a) La tension de salida.
(b) Las corrientes media, mdxima y minima en la bobina.
(¢) El rizado de la tension de salida.

El convertidor flyback de la Figura 7.2a presenta una tension de entrada de 48 V, una tensién de
salida de 30 V, un ciclo de trabajo de 0,45 y una frecuencia de conmutacién de 25 kHz. La resis-
tencia de carga es de 15 Q.

(a) Determine la relacidén de vueltas del transformador.
(b) Determine el valor de la inductancia magnetizante del transformador L,, para que el valor de
la corriente minima en la bobina sea el 25 % del valor de la corriente media.

Disefiar un convertidor flyback con una entrada de 24 V y una salida de 40 W a 40 V. Especifique
la relacion de vueltas del transformador y el valor de la inductancia magnetizante, la frecuencia de
conmutacién y el valor del condensador para que el rizado sea menor que el 0,5 %.

(Cudl es el valor de la resistencia de carga que marca el limite entre corriente permanente y co-
rriente discontinua en la inductancia magnetizante del convertidor flyback del Ejemplo 7.2? Repre-
sente la relacién V /V, cuando la carga varia de 20 a 50 Q.

Deducir una expresion para el instante en el que se anula la corriente magnetizante iy en un con-
vertidor flyback que funcione en el modo de corriente discontinua.

Convertidor forward

7.6.

El convertidor forward de la Figura 7.5a presenta los siguientes pardmetros: V=100 V,
N{/N,=N;/Ny=1,L,=5mH, L, =200 uH, R=20Q, C =100 uF, D = 0,35 y frecuencia de
conmutacién = 50 kHz.

(a) Determine la tensién de salida y el rizado de la tensién de salida.
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(b) Determine el valor de las corrientes media, mdxima y minima en la bobina. i
(¢) Determine la corriente de pico de Lm en el modelo del transformador.
(d) Determine la corriente de pico en el interruptor y en el primario del transformador fisico.

7.7. Un convertidor forward presenta una fuente de 75 V y una carga de 250 W a 50 V. Los pardmetros
del filtro de salida son: L, = 100 uH y C = 150 uF. La frecuencia de conmutacién es de 40 kHz.

(a) Determine el ciclo de trabajo y las relaciones de vueltas N,/N, y N,/N; del transformador
para obtener la tension de salida necesaria. Verifique que la corriente en L es permanente.
(b) Determine el rizado de la tensién de salida.

7.8. Un convertidor forward presenta los siguientes pardmetros: V, =125V, V., =50 V, R=25Qy
frecuencia de conmutacién = 50 kHz.

(a) Determine la relacién de vueltas del transformador N,/N, para que el ciclo de trabajo sea 0,3.

(b) Determine el valor de la bobina L, para que el valor de la corriente minima en L, sea el 40%
del valor de la corriente media.

(¢) Determine el valor del condensador necesario para limitar el rizado de la tensién de salida a
un 0,5 %.

7.9. Diseifiar un convertidor forward que cumpla los siguientes requisitos: V, = 170 V, V, = 48 V y po-
tencia de salida = 150 W. El rizado de la tensién de salida debe ser inferior al 1 %. Especifique las
relaciones de vueltas del transformador, el ciclo de trabajo del interruptor, la frecuencia de conmu-
tacién, el valor de L, para que la corriente sea permanente y la capacidad de salida.

7.10. Diseifiar un convertidor forward que produzca una tensioén de salida de 30 V cuando la tensién con-
tinua de entrada no estd regulada y varia entre 150 y 175 V. La potencia de salida varfa entre 20 W
y 50 W. El ciclo de trabajo del interruptor variard para compensar las fluctuaciones del generador y
regular la salida a 30 V. Especifique la frecuencia de conmutacién y el rango de variacién del ciclo
de trabajo del interruptor, la relacién de vueltas del transformador, el valor de L, y el valor del
condensador necesario para limitar el rizado maximo de salida a un 0,2 %. El disefio debe ser vali-
do para cualesquiera condiciones de funcionamiento.

z~

7.11. En la Figura 7.6 se muestran las formas de onda de las corrientes en el transformador del converti-
dor forward basadas en el modelo de transformador de la Figura 7.1d. Dibuje las corrientes en los
tres devanados del transformador fisico de tres devanados. Suponga que N,/N, = N,/N; = 1.

Convertidor push-puli

7.12. El convertidor push-pull de la Figura 7.8a presenta los siguientes pardmetros: V, = 50 V,
N,/N,=2,L =300 uH, C=200 uF, R=8Q, f=30kHz y D = 0,35. Determine

(a) La tenstén de salida.
(b) Las corrientes maxima y minima en la bobina.
(¢) El rizado de la tensién de salida.

7.13. Dibuje la corriente en L, D, D,, Sw,, Sw, y en el generador para el convertidor push-pull del
Problema 7.12.

7.14. E! convertidor push-pull de la Figura 7.8a utiliza un transformador con una inductancia magneti-
zante L, = 2 mH conectada en paralelo con el devanado P, del modelo. Dibuje la corriente en L,,
utilizando los parametros de circuito del Problema 7.12.

7.15. Se dispone del convertidor push-pull de 1a Figura 7.8a.

(a) Dibuje la forma de onda de la tensién V-
(b) Deduzca la expresion de la tensi6n de salida (Ecuacién 7.44) basindose en que la tensién
media en la bobina es cero.
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Convertidor alimentado en corriente

7.16.

7.17.

7.18.

El convertidor alimentado en corriente de la Figura 7.11a presenta una tension de entrada de 24 V
y una relacién de vueltas N,/N, = 2. La resistencia de carga es de 10 Q y el ciclo de trabajo de
cada interruptor es 0,65. Determine la tensién de salida y la corriente de entrada. Suponga que la
inductancia de entrada es muy grande. Determine la tension mdxima en cada interruptor.

El convertidor alimentado en corriente de la Figura 7.11a presenta una tensién de entrada de 30 V
y alimenta a una carga de 40 W a 50 V. Especifique la relacion de vueltas y el ciclo de trabajo de
los interruptores. Determine la corriente media en la bobina.

La tension de salida del convertidor alimentado en corriente de la Figura 7.11a se calcul6 suponien-
do que la tensién media en la bobina era nula. Deducir la tensién de salida (Ecuacién 7.52) supo-
niendo que la potencia entregada por la fuente es igual a la potencia absorbida por la carga en un
convertidor ideal.

PSpice

7.19.

7.20.

Simule el convertidor flyback del Ejemplo 7.2 utilizando PSpice. Utilizar un interruptor controlado
por tensién con R, = 0,2 Q y el modelo de diodo predeterminado. Mostrar la tensién de salida en
régimen permanente. Compare la tensién de salida y el rizado de la tension de salida con los resul-
tados del Ejemplo 7.2. Mostrar las corrientes en el primario y el secundario del transformador, y
calcular el valor de cada una. Comente los resultados. Sugerencia: para obtener los resultados en
régimen permanente, utilice el comando de andlisis transitorio . TRAN .1U 5000U 4900U UIC.

Simular el convertidor forward del Ejemplo 7.4 utilizando PSpice. Utilizar un interruptor controla-
do por tensién con R, = 0,2 Q y el modelo de diodo predeterminado. Comparar los resultados de
la simulacién con los del Ejemplo 7.4. Sugerencia: para obtener los resultados en régimen perma-
nente, utilice el comando de andlisis transitorio . TRAN 1U 8000U 7800U UIC.

Control

7.21.

7.22.

7.23.

7.24.

Disefiar un amplificador de error compensado Tipo 2 (Figura 7.18a) cuyo dngulo de fase a la fre-
cuencia de cruce sea 6, = —210° y cuya ganancia sea 20 dB, para una frecuencia de cruce de 12
kHz.

La magnitud de la funcién de transferencia del filtro de un convertidor en oposicién es de — 15 dB
y su dngulo de fase es —105° a 5 kHz. La ganancia del circuito PWM es —9,5 dB. Diseifie un
amplificador de error compensado Tipo 2 (Figura 7.18a) que produzca un margen de fase de al
menos 45° a una frecuencia de cruce de 5 kHz.

Los parametros de un convertidor reductor son L = 50 y¢H, C = 100 uF y r. = 0,5 Q, y la resisten-
cia de carga es R = 4 Q. El convertidor PWM presenta una tensién V, = 3 V. Los pardmetros de
un amplificador de error Tipo 2 son R, = 1 kQ, R, = 23,7kQ, C; = 2,24 nFy C, = 140 pF. Utili-
ce PSpice para determinar el margen de fase del bucle de control (como en el Ejemplo 7.8) y
comente su estabilidad. Realice una simulacién del bucle de control como la del Ejemplo 7.10 utili-
zando PSpice. Utilice los valores V, =20V y V =8 V.

Un convertidor reductor utiliza una bobina L = 200 uH con una resistencia en serie r; = 0,2 Q, un
condensador C = 100 uF con r, = 0,5 Q y una carga R = 4 Q. La tensién del convertidor PWM es
V,=3V.

p

(a) Utilice PSpice para determinar la magnitud y el dngulo de fase del filtro y la carga a
10 kHz.
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(b) Diseiie un amplificador de error compensado Tipo 2 (Figura 7.18a) que produzca un mar-
gen de fase de al menos 45° a una frecuencia de cruce de 10 kHz. Verifique los resultados
obtenidos realizando la simulacién en PSpice de un escalon de cargade 4 Qa2 Q, como la
del Ejemplo 7.10. Utilice los valores V,=20Vy V_ =8 V.

Un convertidor reductor presenta una bobina L = 200 pH con una resistencia en serie r; = 0,1 Q,

un condensador C = 200 uF con r, = 0,4 Q y una carga R = 5 Q. La tensién del convertidor PWM
esV =3V.
P

(a) Utilice PSpice para determinar la magnitud y el dngulo de fase del filtro y la carga a
8 kHz.

(b) Diseiie un amplificador de error compensado Tipo 2 (Figura 7.18a) que produzca un mar-
gen de fase de al menos 45° a una frecuencia de cruce de 10 kHz. Verifique los resultados
obtenidos realizando 1a simulacién en PSpice de un escalén de carga de 4 Q a 2 ), como la
del Ejemplo 7.10. Utilice los valores V, =20V y V_ =8 V.



8.1.

INVERSORES:

Conversion de
continua en alterna

INTRODUCCION

Los inversores son circuitos que convierten la corriente continua en corriente alterna. Mas exac-
tamente, los inversores transfieren potencia desde una fuente de continua a una carga de alterna.
Los convertidores en puente de onda completa del Capitulo 4 pueden funcionar como inversores
en algunos casos, pero en esos casos debe preexistir una fuente de alterna. En otras aplicacio-
nes, el objetivo es crear una tensidn alterna cuando s6lo hay disponible una fuente de tensidn
continua. En este capitulo vamos a centrarnos en los inversores que generan una salida de alter-
na a partir de una entrada de continua. Los inversores se utilizan en aplicaciones tales como
motores de alterna de velocidad ajustable, sistemas de alimentacidn ininterrumpida (SAD y dis-
positivos de corriente alterna que funcionen a partir de una bateria de automovil.

8.2. EL CONVERTIDOR EN PUENTE DE ONDA COMPLETA

El convertidor en puente de onda completa de la Figura 8.1(a) es el circuito basico que se utiliza
para convertir continua en alterna. Ya mostramos en el Capitulo 7 el convertidor en puente de
onda completa como parte de una fuente de alimentacién de corriente continua. A partir de una
entrada de continua se obtiene una salida de alterna cerrando y abriendo interruptores en una
determinada secuencia. La tensién de salida v, puede ser +V,_, —V_, o cero, dependiendo de
qué interruptores estdn cerrados. Las Figuras 8.1b a la 8.1e muestran los circuitos equivalentes
de las combinaciones de interruptores.



316 Electronica de potencia

Interruptores cerrados Tensién de salida, v,
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Figura 8.1. (a) Puente convertidor de onda completa. (b) S, y S, cerrados.
(c) S; ¥ S, cerrados. (d) S, y S; cerrados. (e} S, y S, cerrados.

Observe que S, y S, no deberian estar cerrados al mismo tiempo, ni tampoco S, y S;. De
otra manera habria un cortocircuito en la fuente de continua. Los interruptores reales no se
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abren y se cierran instantineamente, como vimos en el Capitulo 6. Por tanto, deben tenerse en ‘Y
cuenta los tiempos de transicion de la conmutacion al disefiar el control de los interruptores. El
sopalamiento de los tiempos de conduccién de los interruptores resultaria en un cortocircuito,
denominado en ocasiones fallo de solapamiento (shoot-through fault) en la fuente de tensién
continua. El tiempo permitido para la conmutacién se denomina tiempo muerto (blanking time).

8.3. EL INVERSOR DE ONDA CUADRADA

El esquema de conmutacién mas sencillo del convertidor en puente de onda completa genera
una tensién de salida en forma de onda cvadrada. Los interruptores conectan la carga a + V.
cuando S; y S, estdn cerrados y a —V__ cuando S; y S, estdn cerrados. La conmutacién perio-
dica de la tensién de la carga entre +V__y —V_ genera en la carga una tension con forma de
onda cuadrada. Aunque esta salida alterna no es sinusoidal, puede ser una onda de alterna ade-
cuada para algunas aplicaciones.

La forma de onda de la corriente en la carga depende de los componentes de la carga. En
una carga resistiva, la forma de onda de la corriente se corresponde con la forma de la tensién
de salida. Una carga inductiva tendrd una corriente con mas calidad sinusoidal que Ia tensién, a
causa de las propiedades de filtrado de las inductancias. Una carga inductiva requiere ciertas
consideraciones a la hora de disefiar los interruptores en el circuito en puente de onda completa,
ya que las corrientes de los interruptores deben ser bidireccionales.

Para una carga serie R-L y una tensién de salida con forma de onda cuadrada, suponemos
que los interruptores S; y S, de la Figura 8.1a se cierran en ¢ = 0. La tensién en la carga es
+ V., y la corriente comienza a aumentar en la carga y en S; y S,. La corriente se expresa

ce?

como la suma de las respuestas natural y forzada: .

i(1) = i (0) + i (1)
(8.1)

V.
=7;—‘+Ae"/f, 0<t<

N |~

donde A es una constante que se calcula a partir de la condicion inicial y 7 = L/R.
Ent=T/2,S,yS, seabren, y S; y S, se cierran. La tensién en la carga R-L pasa a ser
—V._., y la corriente tiene la forma:

ce?

V. ,
i(1) = =+ Be T

<t<T (8.2)

YR

donde la constante B se calcula a partir de la condicidn inicial.

Cuando se proporciona energia al circuito por primera vez y la corriente inicial de la induc-
tancia es cero, tenemos un transitorio antes de que la corriente de la carga alcance el régimen
permanente. En régimen permanente, i, es peridédica y simétrica con respecto a cero, como se
muestra en la Figura 8.2. Hacemos que la condicién inicial de la corriente que se describe en la
Ecuacioén 8.1 sea [, y que la condicion inicial de la corriente que se describe en la Ecuacién
82seal,,.

Calculando la Ecuacién 8.1 en ¢t = 0,

n

‘(0)_VCC+AO#_
Ly —R € i
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Figura 8.2. Tension de salida con forma de onda cuadrada y forma de onda de la corriente
en régimen permanente para una carga R-L.

,rm'n

A=1_ — VCS (8.3)
min R .

De igual manera, evaluamos la Ecuacién 8.2 en r = 7/2:

i(T/2)=—K“~“+Be°=I
3 R )

méx

(8]

B=1, +— (8.4)

En régimen permanente, las formas de onda de la corriente descritas por las Ecuaciones 8.1 y
8.2 se convierten en

Vcc Vcc —
2 + 71, — 2 1€ e para 0 <1< >
/
i\ = , (8.5)
B cC 4 Vcc. ——T/2) T
4 ( I+ \e W12 para —<1<T
R \ : R // 2
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Obtenemos una expresion de [, evaluando la primera parte de la Ecuacién 8.5 en r = T/2:

: 1% V.
(T/2) =14 = f + <1m,,n - —If)e‘(m“ (8.6)
y, por simetria,
Iml'n = _Iméx (87)

Sustituyendo —1_, por I, en la Ecuacién 8.6 y despejando [,

max?

VcC 1 — e*T/Zt
Iméx = _Iml'n = ? I:l + e—T/Zr] (88)

Asf, las Ecuaciones 8.5 y 8.8 describen la corriente en una carga R-L en régimen permanente
cuando se le aplica una tension con forma de onda cuadrada. La Figura 8.2 muestra las corrien-
tes resultantes en la carga, la fuente y los interruptores.

La potencia absorbida por la carga puede calcularse a partir de I R, donde la corriente rms
de la carga viene determinada por la ecuacién que la define, expuesta en el Capitulo 2. Se puede
simplificar la integracién aprovechdndose de la simetria de la onda. Como el cuadrado de cada
uno de los semiperiodos de la corriente es idéntico, s6lo hemos de evaluar la primera mitad del

periodo:
1t 2 (T2 [V, Vo) _.. Pt
L= T (0 d@) = T R T e = e (8.9)
0 0

Si los interruptores son ideales, la potencia entregada por la fuente debe ser la misma que la
absorbida por la carga. La potencia de una fuente de continua viene determinada por

P .=V

cc ccTs

(8.10)
tal y como se dedujo en el Capitulo 2.

Ejemplo 8.1. Inversor de onda cuadrada con carga R-L

El puente inversor de onda completa de la Figura 8.1 tiene un esquema de conmutacién que genera
una tension con forma de onda cuadrada en una carga R-L serie. La frecuencia de conmutacién es de
60Hz, V.. =100V, R =10 Q y L = 25 mH. Calcule (a) una expresién para la corriente de la carga,
(b) la potencia absorbida por la carga, (c) la corriente media en la fuente de continua.

Solucidon. (a) A partir de los pardmetros dados,
T=1/)=1/60=0,0167s
1= L/R=0,025/10 = 0,0025 s
T/2t= 3,33
La Ecuacidn 8.8 se utiliza para calcular la corriente minima y la maxima

100 [1 —e™ 33
A —5|=931A

méx min —16 1+ 6*3.33
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Evaluamos la Ecuacién 8.5 para hallar la corriente de carga:
100 100
i ()= — + _9’31 - —1/0,0025
ST < 10 )e

=10 - 1931e /%% 0<r<—

120
i(n=— @ +{931 + @ e~ (1—0.0167/2)/0,0025
’ 10 ’ 10
- 10 + 19,3le_"70‘00835)’/0'0025 __1__ gtg,l_
120 60

(b) La potencia se calcula a partir de /2 R, donde I, se obtiene de la Ecuacion 8.9:

s’

1 1/120
I.= 0 j [(10 — 19,31)e 10002312 4y = 6,64 A
0

La potencia absorbida por la carga es

P=13R=(664)210=1441 W
(¢} La corriente media de la fuente también se puede calcular igualando la potencia de la carga y de
la fuente, suponiendo un convertidor sin pérdidas. Usando la Ecuacién 8.10:

P, 441
I =—2=—=441A
SV, 100

<C
La potencia media tambi€n se puede calcular a partir de la media de la corriente obtenida me-
diante la expresion haliada en el apartado a.

Las corrientes de los interruptores en la Figura 8.2 muestran que los interruptores en el cir-
cuito en puente de onda completa deben ser capaces de transportar tanto corrientes positivas
como negativas para cargas R-L. Sin embargo, los dispositivos electrénicos reales suelen con-
ducir la corriente s6lo en una direccion. Este problema lo resolvemos situando diodos de reali-
mentacion en paralelo con cada interruptor. En el intervalo de tiempo en el que la corriente en
el interruptor deberia ser negativa, es el diodo de realimentacion el que deja pasar la corriente.
Los diodos estdn polarizados en inversa cuando la corriente en el interruptor es positiva. La
Figura 8.3a muestra el inversor en puente de onda completa, con los interruptores implementa-
dos mediante transistores de unién bipolar con diodos de realimentacién. Las corrientes de tran-
sistor y de diodo para una tensién con forma de onda cuadrada y una carga R-L. se muestran en
la Figura 8.3b. Los mddulos semiconductores de potencia suelen incluir diodos de realimenta-
cién junto a los interruptores.

Cuando los transistores Q, y Q, son apagados en la Figura 8.3a, la corriente de la carga
debe ser mantenida y se transferird a los diodos D5 y D,, haciendo que la tension de salida sea
—V,_. ¥y poniendo en conduccién encender de conmutacién 3 y 4 antes de que Q5 y Q, son
encendidos. Hay que encender los transistores Q5 y Q, antes de que la corriente de la carga
disminuya hasta cero.

B s e gl
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(@)

)
Vo

—

Q) D3
Q> Dy

Q3
Qs

(b)

Figura 8.3. (a) Puente inversor de onda completa utilizando transistores BJT.
(b) Corriente en régimen permanente en una carga R-L.

8.4. ANALISIS MEDIANTE SERIES DE FOURIER

El método de las series de Fourier suele ser la manera mds prictica de analizar la corriente de la
carga y de calcular la potencia absorbida en una carga, especialmente cuando la carga es mas
compleja que una simple carga resistiva o R-L. Un enfoque dtil en el andlisis de inversores es
expresar la tension de salida y la corriente de la carga en términos de una serie de Fourier. Si no
hay componente de continua en la salida,

vo(H) = i V,sen (nwot + 0,) (8.11)

n=1

i(n= i I,sen (nwyt + ¢@,) (8.12)

n=1
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La potencia absorbida por una carga con una resistencia serie se calcula a partir de /> R,

donde la corriente rms se puede determinar a partir de las corrientes eficaces correspondientes a
cada una de las componentes de la serie de Fourier:

o 0 I 2
L= |2 Bme= |2 (\ﬁ) (8.13)

n=1 n=1

donde

I, = (8.14)

y Z, es la impedancia de la carga para el arménico n.
De igual manera, se puede determinar la potencia absorbida en la resistencia de carga para
cada frecuencia en las series de Fourier. La potencia total se determina a partir de

o0 o

P=Y P,=Y PR (8.15)

n=1 n=1

donde I, . es I,,/ﬁ.
En el caso de una onda cuadrada, las series de Fourier contienen los arménicos impares, y

pueden representarse asi:

4
V() =) % (sen nwyt) (8.16)

n, odd

Ejemplo 8.2. Solucién mediante series de Fourier para un inversor de onda cuadrada

Para el inversor del Ejemplo 8.1 (V. =100V, R = 10 Q, L = 25 mH, f= 60 Hz), calcular las ampli-
tudes de los términos de las series de Fourier tanto para la tension de onda cuadrada de la carga, como
para la corriente de la carga, y la potencia absorbida por la carga.

Solucién. La tensién de la carga se representa como serie de Fourier en la Ecuacién 8.16. La ampli-
tud de cada uno de los términos de la tension es

b _ Ve _ 40100)
" am nn

La amplitud de cada uno de los términos de la corriente se calcula a partir de la Ecuacién 8.14:

; v, Vv 4(100)/n=n

Tz, JR ol 107 + [n(2160)(0,25)]2

La potencia para cada frecuencia se calcula a partir de la Ecuacién 8.15:

P, =1 ,R=<1" >2R
n, rms \/E

La Tabla 8.1 resume las magnitudes de las componentes de las series de Fourier para el circuito
del Ejemplo 8.1. A medida que aumenta el nimero de arménico #n, la amplitud de la componente de
tensién de Fourier disminuye y el valor de las impedancias correspondientes aumenta, dando como
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resultado corrientes de pequefio tamaifio para los arménicos de orden superior. Por tanto, Ginicamente §
los primeros términos de la serie son de interés prictico. Observe c6mo los términos de corriente y
potencia disminuyen y son despreciables para todas las frecuencias excepto las primeras.

La potencia absorbida por la carga se calcula a partir de la Ecuacién 8.15:

P=XP,=4293+ 100+ 1,40+ 037+ 0,14 + --- =441 W

lo que coincide con el resultado del Ejemplo 8.1.

Tabla 8.1. Componentes de las series de Fourier para el Ejemplo 8.2

n f,Hz) V(V)  Z(Q (A  PW)
1 60 1273 13,7 9,27 4293
3 180 42,4 30,0 1,42 10,0
5 300 25,5 48,2 0,53 1,40
7 420 18,2 66.7 0,27 0,37
9 540 14,1 85.4 0,17 0,14

~ 85. DISTORSION ARMONICA TOTAL
Como el objetivo del inversor es utilizar una fuente de tensién continua para alimentar a una
carga que requiera corriente alterna, resulta util describir la calidad de la tension o corriente de
salida alternas. La calidad de una onda no sinusoidal puede expresarse en términos del factor
DAT, definido en el Capitulo 2. Suponiendo que no hay componente de continua en la salida,

it
=
<

n, rms V2 - V2 ‘
DAT = n N s 1, s (817)

Ty

<

1, rms 1, rms

La DAT de la corriente se calcula sustituyendo la corriente por la tensién en la ecuacién
anterior. La DAT de la corriente de carga suele ser de mds interés que la de la tensién de salida.
Esta definicién del factor DAT se basa en las series de Fourier, por 1o que existe una ventaja al
utilizar el método de las series de Fourier para el andlisis cuando hay que calcular el factor
DAT. Otras medidas de la distorsién, como el factor de distorsioén, explicado en el Capitulo 2,
también pueden aplicarse para describir las formas de onda de salida en los inversores.

Ejemplo 8.3. DAT en un inversor de onda cuadrada

Determine el factor DAT de la tensién de la carga y la corriente de la carga para el inversor de onda
cuadrada de los Ejemplos 8.1 y 8.2.

Solucién. Utilice la serie de Fourier para una onda cuadrada expuesta en la Ecuacién 8.16 y la defi-
nicién de DAT de la Ecuacién 8.17. El valor rms de la tensién de una onda cuadrada es igual al valor
de pico, y la componente de la frecuencia fundamental es el primer término de la Ecuacién 8.16:

Vrm,s = Vctt

v, 4V

. ce

v, =—L=_
1, ms 5 27[
NN
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Usando la Ecuacidon 8.17 para calcular el factor DAT de la tensidn:

3

VA - vfm\ \/ <

4V,

1, rms e
Jon

La DAT de la corriente se calcula usando la serie de Fourier truncada que se determiné en el Ejem-

plo 8.2:
\/Z (I" fl'l]\
DAT,

T
e W) Na) T

DAT, = = 0,483 = 48,3 %

= 0,167 = 16,7%

8.6. SIMULACION EN PSpice DE LOS INVERSORES DE ONDA CUADRADA

La simulacién por computador de los circuitos inversores puede incluir varios niveles de detalle.
Si solo se desea la forma de onda de la corriente en la carga, basta con proporcionar una fuente
que produzca la tension apropiada que se esperaria en la salida del inversor. Por ejemplo, un
puente inversor de onda completa que genere una salida con forma de onda cuadrada podria
sustituirse por una fuente de tensién con forma de onda cuadrada, utilizando el generador PUL-
SE. Esta simulacion simplificada permitird predecir la corriente en la carga, pero no ofrecerd
informacién directa sobre los interruptores. Asimismo, este enfoque supone que la operacion de
conmutacion genera de manera correcta la salida deseada.

Ejemplo 8.4. Simulacién para el Ejemplo 8.1

Para una carga serie R-L en un circuito inversor en puente de onda completa con una salida con forma
de onda cuadrada, la fuente de continua es de 100 V, R = 10 Q, L = 25 mH, y la frecuencia de con-
mutacién es de 60 Hz (consulte el Ejemplo 8.1). (a) Suponiendo interruptores ideales, utilice PSpice
para calcular la corriente maxima y minima en la carga en régimen permanente. (b) Calcule la poten-
cia absorbida por la carga. (c) Calcule el factor DAT de la corriente de la carga.

Solucién. Como las corrientes individuales de los interruptores no son importantes en este problema,
se puede simular la salida del convertidor con un generador de tensién de onda cuadrada en bornas de
la carga. El archivo de entrada de PSpice para este circuito es el siguiente:

INVERSOR EN PUENTE COMPLETO (squnv 'c1r)
. *******SE USA UNA ONDA CTUADRADA PARA SIMULAR LA CONMUTACTON* *#*»x

- *****‘k****‘k*** G

03})
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(a) Dentro de Probe, introduzca la expresion I(R) para obtener una representacion de la corriente en
la resistencia de carga. El primer perfodo contiene el transitorio inicial, pero después es represen-
tada la corriente en régimen permanente como la de la Figura 8.2. Los valores mdximo y minimo
de la corriente en régimen permanente son aproximadamente 9.31 y —9.31 A, que pueden obte-
nerse con precision utilizando la opcién de cursor.

(b) Podemos obtener la potencia media con Probe representando la corriente de la carga, restringien-
do los datos a la condicién de régimen permanente (por ejemplo, de 50 ms a 100 ms), e introdu-
ciendo la expresion AVG(V(1,2)«I(R)). Esto muestra que la resistencia absorbe aproximada-
mente 441 W. La corriente rms se determina introduciendo RMS(I(R)), obteniendo 6,64 A. Estos
resultados coinciden con el andlisis del Ejemplo 8.1.

(¢) La DAT se obtiene a partir de la serie de Fourier para I(R) en el archivo de salida, y es 16,7 %,
lo que coincide con el andlisis de Fourier realizado en los Ejemplos 8.2 y 8.3. Observe que el
factor DAT para la onda cuadrada en el archivo de salida es de 45,3 %, que es menor que el
48,3 % que se calcul6 en el Ejemplo 8.3. El factor DAT en PSpice se basa en la serie de Fourier
truncada hasta n = 15. Los valores de los armdnicos de orden superior no son insignificantes
para la onda cuadrada, y al omitirlos subestimamos el factor DAT. Sin embargo, los arménicos
de orden superior de la corriente son pequefios, por lo que es poco el error cometido al omitir-
los del andlisis.

Si el comportamiento de los interruptores resulta de interés, podemos incluir en una simula-
cién de PSpice modelos para los interruptores del inversor. Una forma de enfocar la investiga-
cién del comportamiento del inversor de la Figura 8.3a es el uso de los modelos predetermina-
dos de PSpice para transistores y diodos. Los resultados de esta simulacién ofrecerdn
informacién sobre las corrientes y las tensiones de los dispositivos de conmutacién. Una simula-
ci6n mas completa incluirfa modelos mds exactos de los dispositivos de potencia.

Como ejemplo adicional, proporcionamos el archivo de entrada de PSpice para el circuito
con transistores BJT de la Figura 8.3a en el Ejemplo 8.5. Se utilizan los modelos predetermina-
dos para los transistores y los diodos. Habra ligeras diferencias entre los resultados de la simula-
cion de este circuito y el circuito con interruptores ideales. Los circuitos de excitacion ideales
para los transistores proceden de fuentes de tension pulsatorias. El ciclo de trabajo se hace algo
menor que el 50 % para prevenir que se solape el cierre de los interruptores, lo que resultaria en
un cortocircuito en la fuente de tensién.

Ejempio 8.5. Simulacién en PSpice con interruptores BJT

Repita el Ejemplo 8.4, pero utilizando el circuito de la Figura 8.3a para el puente.

Solucion. El archivo de entrada de PSpice es el siguiente. Se utilizan los modelos predeterminados
de PSpice para los transistores NPN y los diodos.
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ACIéN DE BASE IDEALIZADOS**

**‘k*** *******k***

PARAMVDC*‘J.OO"““

“.’PARAM‘ F=60 . fraauem:ia funda.mental

.PARAM R=10 = . ,,resa.stencs.a de la carga

+PARAM L=25MH  ‘inductancia de la carga

LPARAM T={1/F} L ipériode L

<PARAM EPS=0.1MS ;tiempo muerto de 108 1nterrupt@res

*******k************* CIRCUITO *****k*************‘k*
VDC 10 D {VDC})

*****BJTIS*****

011 6 2 OMOD

Q23 '8 0 -QMOD

03 1 10 3:QMOD

04 2 12 0 QMOD

***DIODOS DE REALIMENTACION***

D1 -2 1 DMOD

D2 0 3 DMOD

D33 1 DMOD

D4 0 2 DMOD

*k%%% CONTROL DE BASE IDEALIZADQ. **#*&&kk & £k%

.PARAM VG = 10 RG = 50 .TRF.= 10US

VBASELl 7 2 PULSE{0 {VG} 0 {TRE} {TRF} {T/2=-EPS} {T})
RG1 7 6 {RG)

VBASE2 9 0 PULSE{0 {VG} 0 {TRF} {TRF} {T/2-EPS} {T})
RG2 98 {RG}

VBASE3 11 3 PULSE(0 {VG} {T/2} {TRF} {TRF} {T/2-EPS} {T})
RG3 11 10 {RG}

VBASE4 13 0 PULSE(0 {VG} {T/2} {TRF} {TRF} {T/2-EPS} {T})
RG4 13 12 {RG}

*******'*****'*****CARGA*******************************

R 2 4 (R}

L 4 3 {L} 1C=-9.31 “reondicién inicial a partir del ejemplo previo
******************MODELOS*****************************

.MODEL DMOD D ;modelos  predeterminados

.MODEL QMOD NPN :

. PROBE

.TRAN 0.5MS 50MS 16.67MS 0.1MS UIC
.OPTIONS NOPAGE
.END

En Probe, las formas de onda de la corriente de los transistores, los diodos y la fuente de tensién
continua se representan introduciendo 1C(Q1), I(D3), —L(VDC), etc.

Un inconveniente en el uso de modelos especificos de dispositivos para los interruptores en
PSpice, es que el tiempo de ejecucion del programa puede ser grande. Una solucién de compro-
miso seria utilizar interruptores controlados por tensién en lugar de transistores. Con interrupto-
res controlados por tensidon, no se necesitan circuitos excitadores, y el tiempo de ejecucion del
programa serd menor que utilizando transistores.
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8.7. CONTROL DE ARMONICOS Y DE AMPLITUD

La amplitud de la frecuencia fundamental de una salida con forma de onda cuadrada del puente
inversor de onda completa estd determinada por la tensién de entrada de continua (Ecuacién
8.16). Se puede generar una salida controlada modificando el esquema de conmutacién. Una
tensién de salida con la forma mostrada en la Figura 8.4a tiene intervalos en los que la salida es
cero, asi como +V_ y —V,_. Se puede controlar esta tensién de salida ajustando el intervalo o a
cada lado del pulso donde la salida es cero.

El valor rms de la forma de onda de la tensién en la Figura 8.4a es

1 w—a / 24
Vrms = \/— J\ chc d(wt) = Vcc 1 —— (818)
T Ja T

+Vee
a o a a
0 l |
™ 21 ot
Ve
(@)
Sy Cerrado Abierto
Sy
S3
Sq
S, S Sy S; S,
S4 S, S3 S4 Sy
Vor 0 Vdc 0 _Vdc 0

(b)

Figura 8.4. (a) Salida del inversor para control de armodnicos y amplitud. {b) Esquema
de conmutacién para el puente inversor de onda completa de la Figura 8.1a.
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La serie de Fourier de la forma de onda se expresa como

v() = Y V,sen(nwyl) (8.19)

n, odd

Aprovechandonos de la simetria de media onda, las amplitudes son:

T

2 (e 4V,
V,=— V..sen (nwgt) dlwgt) = | — cos (no) (8.20)
” nm
donde o es el dngulo de tensién cero a cada extremo del pulso. La amplitud en la salida para
cada frecuencia de salida es una funcién de o. En particular, la amplitud a la frecuencia funda-
mental se controla ajustando o:

4V
vV, = (7“> cos (o) 8.21)

El contenido arménico también puede controlarse ajustando a. Si o = 30°, por ejemplo,
V, = 0. Esto resulta significativo, porque el tercer arménico se puede eliminar de la corriente y
la tensién de salida. Se pueden eliminar otros armdnicos seleccionando un valor de o que haga
que el término del coseno en la Ecuacién 8.20 sea cero. El arménico »n se elimina si

90°
o=— (8.22)
n

El esquema de conmutacidén que se precisa para generar una salida como la de la Figu-
ra 8.4(a) debe proporcionar intervalos en los que la tension de salida sea cero, asi como +V,_.
La secuencia de conmutaciéon de la Figura 8.4(b) es una manera de implementar la forma de
onda de salida que se precisa.

El control de amplitud y la reduccién de arménicos puede que no sean compatibles. Por
ejemplo, al establecer o a 30° para eliminar el tercer armoénico, se fija la amplitud de la frecuen-
cia fundamental de salida en V, = (4V_/m)cos (30°) = 1,1(V,) elimindndose la posibilidad de
un posterior control. Para controlar tanto la amplitud como los arménicos utilizando este esque-
ma de conmutacidn, es necesario controlar la tensién continua de entrada al inversor.

Una representacion grafica de la integracion en el coeficiente de la serie de Fourier de la
Ecuacién 8.20 ofrece algunas ideas del proceso de eliminacién de los arménicos. Como se ha
visto en el Capitulo 2, los coeficientes de Fourier se calculan a partir de la integral del producto
de la forma de onda y una sinusoide. La Figura 8.5a muestra la forma de onda de salida para
o = 30° y la sinusoide correspondiente a @ = 3w,. El producto de estas dos formas de onda
tiene un 4drea igual a cero, lo que muestra que el tercer armoénico es cero. La Figura 8.5b mues-
tra la forma de onda para « = 18° y la sinusoide correspondiente a w = Sw,, mostrando que ¢l
quinto arménico se elimina para este valor de a.

Otros esquemas de conmutacién pueden eliminar miltiples armdnicos. Por ejemplo, la for-
ma de onda de salida que se muestra en la Figura 8.5c elimina el tercer y el quinto armdnico,
como se ve al ser las dreas de ambos iguales a cero.

Ejemplo 8.6. Control de arménicos de la salida del puente inversor de onda completa

Disefie un inversor que suministre a la carga R-L serie de los ejemplos anteriores (R = 10 Qy L =25
mH) con una amplitud de corriente a la frecuencia fundamental igual a 9.27 A, pero con un factor
DAT de menos del 10 %. Considere que hay disponible una fuente de continua variable.
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(d)

V(1)

N —_
AN
U\

30° 54° 66° 114° 126° 150°
©
Figura 8.5. Eliminacion de arménicos. (a} Tercer arménico. (b) Quinto armonico.
(c) Tercer y quinto armédnicos.

D N

Solucién. Un inversor de onda cuadrada genera un factor DAT para la corriente del 16,7 % (Ejemplo
8.3), que no cumple las especificaciones. La corriente del arménico dominante tiene lugar para n = 3,
por lo que un esquema de conmutacién que elimine el tercer arménico reduciria el factor DAT. La
amplitud requerida de la tensién a la frecuencia fundamental es

V, = 1,Z, =1, /R* + (0,L)* = (9,27) /107 + [2760(0,025))% = 127 V

Utilizando el esquema de conmutacién de la Figura 8.4b, la Ecuacién 8.21 describe la amplitud de la
tension a la frecuencia fundamental:
4VCC
V, = cos (o)
v
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Hallando la entrada de continua requerida con a = 30,

vin (127

V.= = =116V
4cos(a) 4cos(30°

La Ecuacién 8.20 describe las tensiones de los dos armonicos, y las corrientes de estos arménicos se
determinan a partir de la amplitud de la tensién y de la impedancia de la carga, utilizando la misma
técnica que para el inversor de onda cuadrada del Ejemplo 8.2. Los resultados se resumen en la Ta-
bla 8.2.

Tabla 8.2. Coeficientes de las series de Fourier para el Ejemplo 8.6

n o fHz) V)  ZQ  I(A)

1 60 127 13,7 9,27
3 180 0 30,0 0
5 300 25,5 48,2 0,53
7 420 18,2 66,7 0,27
9 540 0 85,4 0

11 660 11,6 104 0.11

La DAT de la corriente de la carga es entonces

\/ S, J (O}D * <Of227> i <%>

DAT, =

= 0,066 = 6,6 %

lo que cumple con las especificaciones de disefio.

A continuacién mostramos un archivo de entrada de PSpice para el puente inversor de onda com-
pleta con control de amplitud y arménicos. El usuario debe introducir las cantidades correspondientes
a alfa, a la frecuencia fundamental de salida, a la tensién de entrada de continua al puente, y a la
carga. Los interruptores son interruptores controlados por tensién con diodos de realimentacion.

: CONTROL DE AMPLI’I‘UD DE ARMCSNICOS ?ARA EL INVERSOR EN PUENTE
COMPLETO(amp:an c1r) - - ,

*8E USAN INTERRUPTORES‘ CDNTROLADOS POR TENSI@N e
*********** LA SALIDA ES V(z' 3) *****‘k’*****’k*****************

*‘k*********‘k**%** PARMETROS ‘k*****’k***************‘k**********

. PARAM ALPHA~30 . :ALPHA EN GRADOS
. PARAM FREQUENCLSQ . FREC FUNDAMENTAL DE SALIDA EN HZ.
.PARAM VDC=116 . ~ ‘
. PARAM pERIOD-.{l/FREQUENCY} ;
.PARAM TALPHA={ (ALPHA/ ,,*fEERIOD}‘
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************** 'II\TT

8112 30 0 SWITCH

5120030 s

Q**********%

ek kk Rk AR KRR

00 1NF C o

****************** MODELOS ** k3
.MODEL SWITCH VSWITCH(RON*D 001 VON~],.
.MODEL DMOD D(N=.001) ‘f'-;:diodccid ‘
********************* INSTRUCCIONES D
JPROBE.

.TRAN 0. 1ms 50MS 1;,66M L01M
.FOUR 60 13 V(2,3) I(R )
.OPTIONS NOPAGE NOMOD
JEND

ERE R A RAER A AR

005)

Rk e ek R ek ek Rk

En la Figura 8.6 se muestra la salida de Probe para la tensién y la corriente. La corriente se presenta
con un factor de escala de 10 para mostrar su relacién con la forma de onda de la tensién. El factor
DAT de la corriente de la carga se obtiene a partir del andlisis de Fourier contenido en el archivo de
salida, y es del 6,6 %.

8.8. EL INVERSOR EN MEDIO PUENTE

El convertidor en medio puente de la Figura 8.7 se puede utilizar como inversor. Este circuito
se mostré en el Capitulo 7 aplicado a circuitos de fuentes de alimentacién de continua. En el
inversor en medio puente , el nimero de interruptores se reduce a dos, dividiendo la tensién de
la fuente de continua en dos partes mediante los condensadores. Cada condensador deberd tener
el mismo valor y tendrd en bornas del mismo una tensién de V,./2. Cuando se cierra S,, la ten-
sién en la carga es de —V_ /2. Cuando se cierra S,, la tensién en la carga es de +V,_ /2. Asi, se
puede generar una salida con forma de onda cuadrada o una salida bipolar con modulacién por
anchura de impulsos, como se describe en el siguiente apartado.
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INVERSOR DEL EJEMPLO 8-6
Date/Time run: 04/29/95 23:04:19 Temperature: 27 .0
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Figura 8.6. Salida de Probe para el Ejemplo 8.6, mostrando la eliminacidén de armodnicos.
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Figura 8.7. Un inversor en medio puente utilizando dispositivos IGBT. La salida es + V_ /2.

La tensioén en bornas de un interruptor abierto es el doble de la tension de la carga, o V. Al
igual que en el puente inversor de onda completa, se requiere un tiempo muerto para los
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interruptores, con el fin de prevenir un cortocircuito en la fuente, y se necesitan los diodos de
realimentacién para garantizar una continuidad de la corriente para las cargas inductivas.

8.9. SALIDA CON MODULACION POR ANCHURA DE IMPULSOS

La modulacién por anchura de impulsos (PWM, Pulse Width Modulation) proporciona un méto-
do de disminuir el factor DAT de la corriente de carga. Una salida de un inversor PWM, con
algo de filtrado, en general cumple las especificaciones de DAT con més facilidad que el esque-
ma de conmutacion de onda cuadrada. La salida PWM sin filtrar tendrd un factor DAT relativa-
mente elevado, pero los arménicos tendran unas frecuencias mucho mds altas que las de la onda
cuadrada, haciendo mas sencillo el filtrarlos.

En la modulacion PWM, la amplitud de la tensién de salida se puede controlar por medio de
las formas de onda moduladoras. Dos ventajas de la modulacion PWM son la reduccion de los
requerimientos de filtro para reducir los arménicos y el control de la amplitud de salida. Entre
las desventajas se puede citar que los circuitos de control de los interruptores son mas comple-
jos, y que hay unas mayores pérdidas debidas a una conmutacién mds frecuente.

El control de los interruptores para la salida sinusoidal PWM requiere (1) una sefial de refe-
rencia, llamada a veces sefial de control o moduladora, que en este caso es una sinusoide; y (2)
una sefial portadora, que es una onda triangular que controla la frecuencia de conmutacion. A
continuacion vamos a analizar los esquemas de conmutacioén bipolares y unipolares.

Conmutacion bipolar

La Figura 8.8 ilustra el principio de la modulacién por anchura de impulsos bipolar sinusoidal.
La Figura 8.8a muestra una sefial sinusoidal de referencia y una sefial portadora triangular.
Cuando el valor instantdneo de la sinusoide de referencia es mayor que la portadora triangular,
la salida estd en +V_, y cuando la referencia es menor que la portadora, la salida estd en —V,

[{

v, = + Vcc para v > Viri (8 23)

vo = Vcc para vscn() < vtri

Esta version de PWM es bipolar, ya que la salida toma valores alternos entre mds y menos la
tension de la fuente de continua.

El esquema de conmutacién que permitird implementar la conmutacién bipolar utilizando el
puente inversor de onda completa de la Figura 8.1 se determina comparando las sefiales instan-
tdneas de referencia y portadora:

S,y S, estdn conduciendo cuando v > v, (v,= +V, )

seno

S5y S, estdn conduciendo cuando v, <v, (v,= —V_)

seno

Conmutacion unipolar

En un esquema de conmutacién unipolar para la modulacién por anchura de impulsos, la salida
se conmuta de nivel alto a cero, o de nivel bajo a cero, en lugar de entre niveles alto y bajo,
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Figura 8.8. Modulacién por anchura de impulsos bipolar. (a) Referencia sinusoidal y portadora
triangular. (b) La salida es +V,, cuando v, > v,; y es —V_ cuando v, <V,

seno seno tri

como en la conmutacién bipolar. Un esquema de conmutacién unipolar tiene los siguientes con-
troles de interruptores:

S, conduce cuando > U

vseno

S, conduce cuando — < Vi

vSCI’]()

S; conduce cuando — v, > Vv

seno

S, conduce cuando <V

vSCI’]()
Observe que los pares de interruptores (S, S,) y (S,, S;) son complementarios: cuando un
interruptor de uno de los pares estd cerrado, el otro estd abierto. Las tensiones v, y v, en la
Figura 8.9a oscilan entre +V_, y cero. La tensién de salida v, = v,, = v, — v, es tal y como se
muestra en la Figura 8.9b.

Otro esquema de conmutacién unipolar sélo tiene un par de interruptores trabajando a la
frecuencia de la portadora mientras que el otro par trabaja a la frecuencia de referencia, con lo
que tenemos dos interruptores de alta frecuencia y dos de baja frecuencia. En este esquema de
conmutacion,

S, conduce cuando v, > Vv

seno tri

(alta frecuencia)

S, conduce cuando v, < v, (alta frecuencia)

seno

S, conduce cuando v, >0 (baja frecuencia)

seno

S5 conduce cuando v, <0 (baja frecuencia)
donde las ondas sinusoidal y triangular son como las mostradas en la Figura 8.10a. De forma
alternativa, S, y S; podrian ser los interruptores de alta frecuencia, y S; y S, podrian ser los
interruptores de baja frecuencia.
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Figura 8.9. (a) Puente convertidor de onda completa para PWM unipolar. (b) Sefiales de referencia
y portadora. (c) Tensiones v, y v, del puente. (d) Tensién de salida.

8.10. DEFINICIONES Y CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA MODULACION PWM

Llegados a este punto, deberian apuntarse algunas definiciones y consideraciones que resultan
de utilidad al utilizar PWM.

1. Indice de modulacién de frecuencia m .+ La serie de Fourier de la tensién de salida
PWM tiene una frecuencia fundamental que es la misma que la de la sefial de referen-
cia. Las frecuencias armonicas existen en y alrededor de los miiltiplos de la frecuencia
de conmutacién. Los valores de algunos armdnicos son bastante grandes, a veces mayo-
res que la componente fundamental. Sin embargo, como estos armoénicos se encuentran
en frecuencias altas, para eliminarlos puede bastar con un simple filtro paso bajo. En el
apartado siguiente se ofrecen detalles de los arménicos para modulacién PWM. El indi-
ce de modulacién de frecuencia m, se define como la relacién entre las frecuencias de
las sefiales portadora y de referencia:

-f;mrladoru — ﬁri
f;"el'crcncia fseno

my = (8.24)
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Vo = Vah 0

Ve
(d)

Figura 8.10. PWM unipolar con interruptores de alta y baja frecuencia. (a) Senales
de referencia y de control. (b) v, (Figura 8.9a). (c) v, (d) Salida v, — v,.

Al aumentar la frecuencia de la portadora (aumento de m,) aumentan las frecuencias a
las que se producen los arménicos. Una desventaja de las elevadas frecuencias de con-
mutacién son las mayores pérdidas en los interruptores utilizados para implementar el
inversor.

Indice de modulacién de amplitud m,: El indice de modulacién de amplitud m, se defi-
ne como la relacién entre las amplitudes de las sefiales de referencia y portadora:

_ Vm, referencia __ Vm seno
m, = = (8.25)
v V
m, portadora m, tri

Si m, < 1, la amplitud de la frecuencia fundamental de la tensién de salida, V,, es li-
nealmente proporcional a m,. Es decir,

Vi=m,V,_ (8.26)
De esta manera, la amplitud de la frecuencia fundamental de la salida PWM estd con-
trolada por m,. Esto resulta importante en el caso de una fuente de tensién continua sin
regular, porque el valor de m, se puede ajustar para compensar las variaciones en la
tensién continua de la fuente, produciendo una salida de amplitud constante. Por otra
parte, m, se puede variar para cambiar la amplitud de 1a salida. Si m, es mayor que uno,
la amplitud de la salida aumenta al incrementarse el valor de m,, pero no de forma li-
neal. "
Interruptores: Los interruptores en el circuito en puente de onda completa deben ser ca-
paces de transportar la corriente en cualquier direcciéon para la modulacién por anchura
de impulsos, al igual que lo hacen para operacién con una onda cuadrada. Asi, son ne-
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cesarios diodos de realimentacién en los dispositivos de conmutacién, como se hizo en
el inversor de la Figura 8.3a. Otra consecuencia de utilizar interruptores reales es que no
se abren o se cierran instantineamente. Por tanto, es necesario tener en cuenta los tiem-
pos de conmutacién en el control de los interruptores, al igual que se hizo en el inversor
de onda cuadrada.

4, Tensién de referencia: La tension de referencia sinusoidal debe generarse dentro del cir-
cuito de control del inversor, o tomarse de una referencia externa. Podria parecer que la
funcién del puente inversor es irrelevante, porque se necesita que haya una tension sinu-
soidal presente antes de que el puente pueda generar una salida sinusoidal. Sin embargo,
la sefial de referencia requiere muy poca potencia. La potencia suministrada a la carga
proviene de la fuente de potencia de continua, y éste es el propdsito que se persigue con
el inversor. La sefial de referencia no estd restringida a una sefial sinusoidal. La sefial
podria ser una sefial de audio, y el circuito en puente de onda completa podria utilizarse
como amplificador de audio PWM.

ARMONICOS EN LA MODULACION PWM

Conmutacion bipolar

La serie de Fourier de la salida de modulacién PWM bipolar mostrada en la Figura 8.8 se calcu-
la examinando cada uno de los pulsos. La forma de onda triangular estd sincronizada con la de
referencia, como se muestra en la Figura 8.8a, y se elige una m, que sea un entero impar. En-
tonces la salida PWM muestra una simetria impar, y se puede expresar la serie de Fourier como:

v () = i V,sen (nwgt) (8.27)

n=1

Para el k-ésimo pulso de la salida PWM en la Figura 8.11, el coeficiente de Fourier es

2 T
Vo = - L v(t) sen (nwyt) d(wyt)

2 ak + Ok oK+ 1
=- [J V.. sen (nwgyt) d(wyt) + f (—V,)sen (nwgyt) a’(a)ot)]

¥4 ak o + Ok
Integrando,

2V
V, =— [cosna, + cosna, ., — 2cos n(a, + ;)] (8.28)
nm

n

Cada coeficiente de Fourier V, para la forma de onda PWM es la suma de V,, para los p pulsos
comprendidos en un periodo:

I4
Vo= Vu (8.29)
k=1

El espectro de frecuencia normalizado de la conmutacion bipolar para m, = 1 se muestra en
la Figura 8.12. Las amplitudes de los arménicos son una funcién de m,, porque la anchura de
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Figura 8.11. Un pulso PWM para calcular la serie de Fourier para PWM bipolar.
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Figura 8.12. Espectro de frecuencia para PWM bipolar con m, = 1.

cada pulso depende de las amplitudes relativas de las ondas sinusoidal y triangular. Las prime-
ras frecuencias armonicas en el espectro de salida estdn en y alrededor de m . En la Tabla 8.3
se indican los primeros armdnicos de salida para PWM bipolar. Los coeficientes de Fourier no
son una funcidn de m, si m, es elevado (= 9).

Tabla 8.3. Coeficientes de Fourier normalizados V,/V,, para PWM bipolar

m,=1 09 0.8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1

n=1 1,00 09 080 070 060 050 040 030 020 0,10
n=m;, 0,60 071 082 092 1,00 108 1,15 120 124 127
n=m,+2 0,32 027 022 017 0,13 009 006 003 002 000

Ejemplo 8.7. Inversor PWM

Utilizamos un puente inversor de onda completa para generar una tensién de 60 Hz en bornas de una
carga R-L serie, usando PWM bipolar. La entrada de continua del puente es de 100 V, el indice de
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modulacién de amplitud m, es 0,8 y el indice de modulacion de frecuencia m es 21 [ £, = (21)(60) =
= 1.260 Hz]. La carga tiene una resistencia R = 10 Q y una inductancia L = 20 mH. Calcule (a) la
amplitud de la componente de 60 Hz de la tensién de salida y la corriente de la carga, (b) la potencia
absorbida por la resistencia de carga y (c) el factor DAT de la corriente de carga.

Solucién. (a) Utilizando la Ecuacién 8.26 y la Tabla 8.3, la amplitud de la frecuencia fundamental
de 60 Hz es

V, = m,V,, = (0.8)100) = 80 V

Las amplitudes de la corriente se calculan utilizando el andlisis de fasores:

=l -t (8.30)

"z, R+ (nw,L)?

Para la frecuencia fundamental,

80

= =639 A
b J107 + [(1)2r60)(0.02)]2

{

(b) Con m, = 21, los primeros armdnicos tienen lugar para n = 21, 19 y 23. Utilizando la Tabla 8.3,

V,, = (0,82)(100) = 82 V
Vio = Vo3 = (0,22)(100) = 22 V

Las corrientes correspondientes a cada uno de los armdnicos se calculan a partir de la Ecua-

cién 8.30.
La potencia para cada frecuencia se calcula a partir de

I 2
P,=(, )Y’R= < 2 ) R

N

En la Tabla 8.4 se resumen las amplitudes de las tensiones, las corrientes y las potencias resul-
tantes a estas frecuencias.

Tabla 8.4. Coeficientes de las series de Fourier para el inversor PWM
del Ejemplo 8.7

n fHo  V,V) 2@ LA LA PW)

1 60 80,0 12,5 6,39 4,52 204,0
19 1.140 22,0 143,6 0,15 0,11 0,1
21 1.260 81,8 158,7 0,52 0.36 1,3
23 1.380 22,0 173,7 0,13 0,09 0.1

La potencia absorbida por la resistencia de carga es
P=%XP, 22040+ 0,1 +13+0,1=2055W

Los arménicos de nivel superior aportan poca potencia, y pueden ser despreciados. 4
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(¢) El factor DAT de la corriente de carga se calcula utilizando la Ecuvacién 8.17, aproximando la
corriente eficaz de los armoénicos mediante los primeros términos indicados en la Tabla 8.4:

Z (In, ef)z

_JO.11)? +(0,36)2 + (0,097

= 0,087 =8,7%
4,52

Utilizando el desarrollo truncado en serie de Fourier de la Tabla 8.4, se subestima el factor DAT.
Sin embargo, como la impedancia de la carga aumenta y las amplitudes de los arménicos en ge-
neral disminuyen a medida que aumenta »n, la aproximacion anterior deberia ser aceptable (hasta
n = 100, se obtiene un DAT de 9,1 %).

Ejemplo 8.8. Disefio de un inversor PWM

Disefie un inversor bipolar PWM que genere una salida de 75 V rms y 60 Hz a partir de una fuente de
150 V de continua. La carga es una combinacion R-L serie con R = 12 Q y L = 60 mH. Seleccione
una frecuencia de conmutacién tal que el factor DAT de la corriente sea menor que el 10 %.

Solucién. La relacién de modulacién de amplitud que se requiere se calcula a partir de la Ecua-

cién 8.26:
vV, 752
ma=—l=i=o,7o7
1% 150

<C

La amplitud de la corriente a 60 Hz es:

v, 75./2

I =-t= =414 A
Zy /122 + [(2160)(0,06)]2

El valor rms de los arménicos de corriente tiene un limite impuesto por el factor DAT requerido:

© 4,14
\/Z (In,cf)2 < Ovlll,ef =0,1 <7> = 0,293 A
n=2 2

El término que dard la corriente del arménico dominante se halla a la frecuencia de conmutacién. Co-
mo aproximacién, supongamos que el contenido arménico de la corriente de carga es igual al arménico
dominante a la frecuencia de la portadora: .

o
— ¢ |

(In e‘)z zIm e'Z_TL

\/ngz e St \/E

La amplitud del arménico de corriente a la frecuencia de la portadora es entonces, aproximadamente:

L., <(0,1)(4,14) = 0,414 A
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La Tabla 8.3 indica que el arménico normalizado de tensién para n = m, y m, = 0,7 es de 0,92. La
amplitud de la tension para n = m, es, por tanto:

Vo = (0,92)(V, ) = (0,92)(150) = 138 V
La impedancia minima de la carga a la frecuencia de portadora es entonces

Vo 138
Zy="t=——=3330
I, 0414

Como la impedancia a la frecuencia de portadora debe ser mucho mds grande que la resistencia de
carga de 12 ), supondremos que la impedancia a la frecuencia de portadora es una reactancia comple-
tamente inductiva:

Z,.rol=mum,L
Para que la impedancia de carga sea mayor que 333 Q:

mwol. > 333
333

mp>———— = 14,7
-(377X0,06)

Eligiendo una m, que sea por lo menos de 15 cumpliriamos las especificaciones del disefio. Sin embar-
go, la estimacion del contenido de arménicos que utilizamos en los cdlculos serd baja, por lo que es
mds prudente elegir una frecuencia de portadora mds elevada. Seleccionamos asi m, = 17, que es el
siguiente entero impar. La frecuencia de portadora serd entonces:

S = myfir = (17)(60) = 1.020 Hz

Si incrementdramos mds m , reduciriamos el factor DAT de la corriente, pero a expensas de unas
mayores pérdidas de conmutacién. Se puede utilizar una simulacién en PSpice para verificar que el
disefio cumple las especificaciones, como veremos posteriormente en este capitulo.

Conmutacion unipolar

Con el esquema de conmutacion unipolar de la Figura 8.9, algunos de los arménicos que habia
en el espectro en el esquema bipolar estdn ahora ausentes. L.os arménicos en la salida comien-
zan aproximadamente a 2m , y se elige una m, que sea un entero par. La Figura 8.13 muestra el
espectro de frecuencias para la conmutacién unipolar con m, = 1.

1,00 Iy

0,80 {“

0,60
Vi
|

0,40

i}

0,20

/,/ 0 1 JmL L alwhe 1 ean,

1 2my 4my 6my n

Figura 8.13. Espectro de frecuencia para PWM unipolar con m, = 1.
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La Tabla 8.5 muestra los primeros arménicos de salida para PWM unipolar. El esquema de
PWM unipolar utilizando interruptores de alta y baja frecuencia, mostrado en la Figura 8.10,
dard unos resultados similares a los indicados en la Tabla 8.5, pero los arménicos comenzaran
en torno a m,, en lugar de 2m,.

Tabla 8.5. Coeficientes de Fourier normaiizados v, /v, para el esquema PWM unipolar
de la Figura 8.9

m,=1 09 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1

n=1 1,00 0% 080 070 060 050 040 030 020 0,10
n=2m;,+1 0,18 025 031 035 037 036 033 027 0,19 0,10
n=2m,+3 021 0,18 0,14 0,10 007 004 002 001 0,00 000

8.12. SIMULACION DE INVERSORES CON MODULACION POR ANCHURA
DE IMPULSOS

PWM bipolar

Puede utilizarse PSpice para simular los esquemas de conmutacion del inversor PWM vistos
anteriormente en este capitulo. Al igual que en otros circuitos electrénicos de potencia, el nivel
de detalle del circuito depende del objetivo de la simulacidn. Si Unicamente se desean las ten-
siones y corrientes de carga, se puede crear un generador PWM sin modelar los interruptores
individuales en el circuito puente. En el circuito de la Figura 8.14a, el generador PULSE produ-
ce una onda triangular, que se compara con una onda sinusoidal de referencia utilizando la op-
ciéon VALUE para definir un generador de tensién dependiente. Este generador de tensidén de-
pendiente genera una salida PWM, con lo que se puede investigar el comportamiento de una
carga especifica para una entrada PWM.

Si la carga contiene una inductancia y/o una capacitancia, habrd un transitorio inicial en la
corriente de carga. Como lo que nos interesa suele ser la corriente de carga en régimen perma-
nente, se debe ejecutar la simulacién durante uno o mds periodos de la corriente de la carga
antes de obtener una salida vélida. Una forma de conseguir esto en PSpice es retrasar la salida
con el comando transient. Otra manera de eliminar el transitorio de la salida es incluir en la
entrada las condiciones iniciales correctas, pero puede que éstas no se conozcan de antemano.

® @ ®

Vseno a Viri @ 0 EPWM

0
(a)

S+

EPWM

Figura 8.14. (a) Circuito de PSpice que genera una tension PWM bipolar. (b) Salida del Probe
para el Ejemplo 8.9, mostrando la tensién PWM vy la corriente de la carga.
(c) Espectro de frecuencia para la tension y la corriente.
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PWM BIPOLAR (pvmbpl.cir)
Bate/Time run: 04/26/96 11:44.15 Temperature: 27 .0

%'ﬁfﬁ A rinonnnanrt V
50'2? ///\/ /\/\ ;
T T

A N |

Y _ |
_501; / 1 \\\V\H\\\

Fommmm- o e yrmommme b o e e Ammme—- Fromm——- 1
1bms 18ms 20ms 22ms 24ms 26ms 28ms 30ms 32ms  34ms
B V{3) ¢ [{R)*10
Time

{b)

PWM BIPOLAR {pvmbpl.cir)
Date/Time run: 04/20/96 11:44.15 Temperature: 27.0

ESPECTRO DE LA TENSION DE SALIDA

'
]
t
'
'
\
]
[l
)
1
1
1
1
'
i
t
+
]
)
+
3
'
1

ESPECTRO DE LA CORRIENTE EN LA CARGA

el e ]

0. 5KHz 1 OKHz 1 5KHz 2. OKHz 2.5KHz 3 OKHz
Frequency
(c)

Figura 8.14. Continuacion.
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La sefial de referencia estd sincronizada con la sefial de portadora, como en la Figura 8.8a.
Cuando la tension triangular de la portadora tiene una pendiente negativa que pasa por cero, la
tensién de referencia sinusoidal debe tener una pendiente positiva que pase por cero. La forma
de onda triangular comienza en el pico positivo con pendiente negativa. El dngulo de la onda
sinusoidal de referencia se ajusta para hacer que el cruce por cero se corresponda con el de la
onda triangular, usando un dngulo de —90°/m,. Los ejemplos siguientes muestran una simula-
cién en PSpice de una aplicacién con modulacién PWM bipolar.

Ejemplo 8.9. Simulacién en PSpice de PWM

Utilice PSpice para analizar el circuito inversor PWM del Ejemplo 8.7.

Solucién. A continuacién se incluye un archivo de entrada PSpice que genera una tension PWM bi-
polar a partir de un generador de tensién controlado por tensién:

En la Figura 8.14b se muestra la salida de Probe, donde se ven la tension y la corriente de salida. La
escala de la corriente estd aumentada en un factor de 10 para que se pueda ver mds claramente su
relacién con la tensién de salida. Observe la similitud de la corriente con una onda sinusoidal. Los
coeficientes de Fourier de la tension y la corriente se calculan usando la opcién de Fourier bajo el
ment del eje x. La Figura 8.14c muestra el espectro de frecuencia para la tension y la corriente, con
una escala del eje x seleccionada de forma que se muestren las frecuencias mds bajas. Utilice la opcién
de cursor para determinar los coeficientes de Fourier. La Tabla 8.6 resume los resultados. Observe la
estrecha similitud con los resultados del Ejemplo 8.7.
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Tabla 8.6. Resultados de PSpice para el Ejemplo 8.9

n f.(Hz) V,(V) I(A)
! 60 79.8 6.37
19 1.140 21,8 0,15
21 1.260 82,0 0,52
23 1.380 21,8 0,13

Si se desean las tensiones y corrientes en la fuente y los interruptores, el archivo de entrada
de PSpice debe incluir los interruptores. En la Figura 8.15 se muestra un circuito en cierta medi-
da idealizado, que utiliza interruptores controlados por tensién con diodos de realimentacién.
Para simular la modulacion por anchura de impulsos, el control de los interruptores del inversor
se define como la diferencia de tensidn entre una tension de portadora triangular y una tension
de referencia sinusoidal. Aunque esto no representa un modelo de los interruptores reales, este
circuito resulta dtil para simular una modulacién PWM tanto bipolar como unipolar. Un modelo
de mas realista de un puente incluiria dispositivos tales como transistores BIT o MOSFET para
los interruptores. A medida que aumenta la complejidad del circuito, también aumenta el tiem-
po de ejecucidn que necesita la simulacién de PSpice. El modelo mds apropiado dependerd de la
profundidad con que deba estudiarse el funcionamiento de los interruptores. Este archivo de en-
trada PSpice simulard el inversor de la Figura 8.15 utilizando los pardmetros de funcionamiento
del Ejemplo 8.7:

INVERSOR EN PUENTE

***’**ﬂk‘****k* % ******

e

.PARAM Vsource=100
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Vee
S, \(L—l YA CL/ S
e

I

Figura 8.15. Circuito para PWM en PSpice utilizando interruptores controlados por tension y diodos.

PWM unipolar

De nuevo, se puede simular la modulacién PWM unipolar utilizando varios niveles de modelos
de interruptores. El siguiente archivo de entrada utiliza fuentes dependientes para generar una
salida PWM unipolar.

*H

ferencia
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****************** GENERADOR PWM *******‘k***********************

VTRI 3 0 PULSE(1 —1 0 {1/(FTRI*2)} {1/(FTRI*2}} lNS {1/FTRI})

*PARA LOS INTERRUPTORES 1Y 4

VSINL1 1 0 SIN(O {Ma} {FSINE} O 0 {-90/Mf})

EPWMA A 0 VALUE = { VDC/2*( (V(1) = V(3)) / (ABS (V(1)-V(3)) + 1IN)y+1)}

* PARA LOS INTERRUPTORES 2 Y 3

VSIN2 2 0 SIN{0.{Ma} {FSINE} 0 0 {—90/Mf+180})

EPWMB B 0 VALUE = { VDC/2* ((V{(2) = V{(3)) / (ABS (VI(2)-V(3)) + 1IN)+1)}

*******'k*********’* ek Y CARGA **'k**'k***************************

R A X 10 ,Sa:lda entre los nodos Ay B

L X B 20MH
********-k*****************************************************

.TRAN .1MS 33.33MS 16.66MS .0IMS iretraso de salida para observar

la corriente en régimen permanente

.PROBE
.END

La conmutacién unipolar utilizando interruptores controlados por tensién se puede simular
con el siguiente archivo de entrada de PSpice.

INVERSOR UNIPOLAR=PWM {pwmup2.cir)

Fok ook ok kok kA kK Kk kkkkkk kAR TR QAT DA ES YV (2, 3 A KA Ak ke k ok ke ok ok

* SE USAN VCONT Y ~VCONT. . . .TODOS SON INTERRUPTORES DE ALTA VELOCIDAD
*SE USAN INTERRUPT 3 CONTROLADOS  POR TENSTON

Kok ok kok ok ok kK Kk ok Kk ok kR ARAMETROS DEL CIRCUITO HE KKK R A kKRR KKK Kk
.PARAM Mf=10
.PARAM Ma=.9
.PARAM Fo=60
.PARAM RLOAD=10
.PARAM L=20mH
.PARAM Fc= {Mf*Fo}

VSOURCE 1 0 DC 100
****************ﬁ“k
S1 1 2 40 30 SWITC
S2 3 0 30 20 SWITCH

ST . xx% *E*ﬁ"**:’**;*""‘:’:"*'***********
NDUCE CUANDO VCONT > VCARRIER

‘CH ’ ,CONDUCE CUANDO =VCONT < ‘VCARRIER

83 1 3 20 30 SWITC‘;ﬂ; ‘CONDUCE CUAN:D’_—VCONT > "VCARRIER

S4 2 0 30 40 SWITCH  ;CONDUCE CUANDO VCONT < VCARRIER

Rk ok kK kR Kok kR kK kK DIGDOS DE‘ REALIMENTACTON [ #dkdom bk k kb kb k ok ok ok ok deok ok 4 %

D1 2 1 DMOD ' .

D2 0 3 DMOD

D3 3 1 DMOD

D4 0 2 DMOD
*ok ok k kR ok ok ok okok ok k Kk %ok
R 2 4 {RLOAD} ; o8 nodos 2y 3
L 4 3 {L} IC=0 : :

Kk ke ok ok dokik kR ok kKKK

VS 30 0 PULSE {

Tt KR ok kR e K Kk Rk Rk e Rk ok Kk Kk kR K

e de e de e de e ook e kg ke ok ok kK ok e kok

‘ins {1/Fc})
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*************%* REFERENCEA PARA'IN ERRUPTORES TR R Rk KR R R R K K
VC 40 0 SIN(O {Ma} {Fo} 0 0 {-90/Mf}) e
B e REFERENCTA PARA INTERRUPTORES 5 v 3'***************
V- 20 0 SIN(0 {(Ma)} {Fo} 0 0 {-90/ME+180})
FEARE RS AR T KRR LR L MODELOS I i
.MODEL $WITCH VESWITCH(RON=0.001 VON=.05 VOFE=— 05)
MODEL;DMQD D
******* > A% xxkkx INSTRUCCIONES  DE CONTROL ******************
+PROBE - : :
.TRAN 0.5MS 33.33MS UIC
JOPTIONS NOPAGE ITL5=0
JEND

El siguiente archivo de entrada de PSpice es para la salida PWM unipolar producida por un

esquema de conmutacién que utilice interruptores de alta y baja frecuencia, como el mostrado
en la Figura 8.10.

INVERSOR UNIPOLAR — PWM - INTERRUPTORES DE ALTA Y: BAJA VELOCIDAD {(pwmup3.cir)
* CONMUTACION UNIPOLAR —S1 ,54 ALTA FRECUENCIA: 52,53 BAJA FRECUENCIA

Fo ok R ARk kK Rk LASALEDA SV(2,3) Frakk sk nhhxgakkhr kA hhk

ook ek R Rk R R R Rk PARAMETROS FA KRR K Rk Rk R KRR R Kk

PARA.M Mf =20

e
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Ejemplo 8.10. Modulacion por anchura de impulsos: PSpice

Se utiliza modulacién por anchura de impulsos para proporcionar una tensién de 60 Hz a una carga
R-L en seriecon R=1Q y L = 2,65 mH. La tensién de continua de alimentacién de continua es de
100 V. La amplitud de la tensién de 60 Hz ha de ser de 90 V, lo que requiere un valor m, = 0,9.
Utilice PSpice para obtener la forma de onda de la corriente en la carga y el factor DAT de la forma
de onda de la corriente en la carga. Utilice (a) PWM bipolar con m =21, (b) PWM bipolar con
m, = 41 y (¢) PWM unipolar con m, = 10.

Solucién. (a) El archivo de entrada PSpice para PWM bipolar (pwmbpl.cir) se ejecuta con
m, =09y m,=2l. En la Figura 8.16a se muestra la tension en la carga y la corriente en la resisten-
cia de carga. Las corrientes para la componente fundamental de 60 Hz y los arménicos de orden mds
bajo se obtienen con la opcién Fourier incluida en Probe, bajo el mend correspondiente al eje x. Las
amplitudes de los arménicos se corresponden con los picos, y la opcién cursor permite determinar los
valores exactos. La corriente rms se puede obtener en Probe introduciendo [a expresion RMS(I(R)). La
distorsién armonica total basada en la serie de Fourier truncada se calcula a partir de la Ecuacién 8.17.
Los resultados se muestran en la tabla de este ejemplo.
(b) Se modifica el archivo de entrada de PSpice para especificar m, = 41. En la Figura 8.16b se
muestran las formas de onda de corriente y tensién. Las corrientes arménicas resultantes se pue-
den obtener con la opcién Fourier de Probe.

PWM BIPOLAR (pvmbpl.cir)
Date/Time run: 04/22/95 14:46:57 Temperature: 27 .0

3 j r PWM BIPOLAR, Ma = 0,9, Mf = 21

1004 - oy ,______._ Tnn

Rddie

b= m————-- e ————— oo re-———-- o o Q- Tom e [
16ms 18ms 20ms 22ms 24ms 26ms 28ms 30ms 32ms  34ms

Time
(a)

Figura 8.16. Tension y corriente del Ejemplo 8.10 para {(a) PWM bipolar con m,= 21,
{b) PWM bipolar con m, = 41 y (c) PWM unipolar con m, = 10.
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PWM BIPOLAR (pvmbpl.cir)

Date/Time run. 04/22/95 14:51:26 Temperature: 27 .0
2 I

5 ' PWM BIPOLAR, Ma = 0,9, Mf = 41 } :
1004 1 — . = o
i ; INHEIE . o

H H

; '

. g% ;

; « y ;
=03 T :
: /] :

: ! )

4 '

: I :

l | 1

: 5
-0+ N N
: ' N :

' ! | . . i
,100.4: Ado iy, ) . D .-._.__.J UL E
fomm [ tdalitie It T L e e it Bl il id |

A - ] - b
16ms 18ms 20ms 22ms 24ms 26ims 28ms 30ms 32ms  34ms
B ¥V (3} o (R}

Time
(b)
PWM UNIPOLAR (pvmbpl.cir)

Date/Time run: 04/22/95 14.55 .42 Temperature: 27 0
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ST TS e !
f PWM UNIPOLAR, Ma = 0,9, Mf = 10 J l
1004: e e el
; L NA E
50 \ :
N | '\§ '
_0‘5 IS /_ S L 'JL""—"H“I\—F\H . . E
: / .
i - )
-50+ e \ :
: N :
100 IRNIN
Fmrmmmo- mm mmmm—e EEE R S ST |

18ms 18ms 20ms 22ms 24ms 26ms 28ms 30ms 32ms  34ms
B V{A,B) + I(R)
Time

(c)

Figura 8.16. Continuacion.
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(¢) Se ejecuta el archivo de entrada de PSpice para conmutacién unipolar (pwmupl.cir)
con el pardmetro m, = 10. En la Figura 8.16¢ se muestran la tension y la corriente de
salida. Los resultados de las tres simulaciones de este ejemplo se muestran en la si-
guiente tabla.

Bipolar m, = 21 Bipolar m, = 41 Unipolar m, = 10
f;1 In = fn In fn In
60 63,6 60 64,0 60 62,9
1.140 1,41 2.340 0,69 1.020 1,0
1.260 3,39 2.460 1,7 1.140 1,4
1.380 1,15 2.580 0,62 1.260 1,24
1.380 0,76
I, 45,1 45,0 44,5
DAT 6,1 % 32% 3,6%

Observe que el factor DAT es relativamente bajo en cada una de estos esquemas de conmutacién
PWM, vy que al aumentar la frecuencia de conmutacién (al incrementarse mf) disminuyen las corrien-
tes armdénicas en este tipo de carga.

8.13. INVERSORES TRIFASICOS
Inversor de seis pasos

La Figura 8.17a muestra un circuito que genera una salida de alterna trifdsica a partir de una
entrada de continua. La aplicacién principal de este circuito es el control de la velocidad de los
motores de induccién, donde se varia la frecuencia de salida. Los interruptores se abren y se
cierran segln el esquema mostrado en la Figura 8.17b.

Cada interruptor tiene un ciclo de trabajo del 50 % (sin permitir tiempos muertos) y la con-
mutacion tiene lugar cada intervalo de tiempo 7/6, lo que representa un intervalo angular de
60°. Observe que los interruptores S; y S, se abren y se cierran de forma complementaria, al
igual que los pares (S,, Ss) y (83, S¢). Al igual que en el inversor monofésico, estos pares de
interruptores deben estar coordinados de manera que no estén cerrados al mismo tiempo, lo cual
daria como resultado un cortocircuito en la fuente. Con este esquema, las tensiones instantineas
Va0r Vo ¥ Voo Son +V o cero, y las tensiones linea-linea de salida v 5, vpc y vo  50n +V,, 0
o —V,. El esquema de conmutacion de la Figura 8.17b produce las tensiones de salida que
pueden verse en la Figura 8.17c.

La carga trifdsica conectada a esta tension de salida puede estar conectada en tridngulo o
conectarse en estrella, con neutro sin toma de tierra. Para una carga conectada en estrella, que es
la forma mas comuin de conexién, la tensién de la carga en cada fase es la tensién de linea a
neutro, como se muestra en la Figura 8.17d. A causa de los seis pulsos en las formas de onda de
salida para la tensién linea a neutro, que resultan de las seis transiciones de conmutacién por
periodo, al circuito que posee este esquema de conmutacion se le llama inversor de seis pasos.

La serie de Fourier de la tension de salida tiene una frecuencia fundameatal igual a la fre-
‘cuencia de conmutacién. Las frecuencias de los arménicos son de orden 6k + 1 parak =1, 2, ...
(n=1>5,7,11, 13, ...). El tercer armdnico y los mltiplos del tercero no existen, y los arménicos
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Figura 8.17. (a) Inversor trifasico. (b} Esquema de conmutacion para salida de seis pulsos.
(c) Tensiones linea-linea de salida. (d) Tensiones linea-neutro para una carga
conectada en estrella sin toma de tierra. (e} Corriente en la Fase A para
una carga R-L.
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Figura 8.17. Continuacion.

pares tampoco. Para una tensién de entrada V_, la salida para una carga en estrella sin toma de
tierra tiene los siguientes coeficientes de Fourier:

4V, 7
Viop-n, = |7 cos{n
- T 27[
Vorn= 3n: [2+cos(n §)~cos<n ?)]l (8.31)
nzl’sv 7511, 13, see

Se puede demostrar, partiendo de la Ecuacién 8.17, que el factor DAT de las tensiones linea-
linea y linea-neutro es del 31 %. La DAT de las corrientes depende de la carga y es menor para
una carga R-L. En la Figura 8.17e se puede ver un ejemplo de la tensién linea-neutro y de la
corriente de linea para una carga R-L conectada en estrella.

La frecuencia de salida puede controlarse variando la frecuencia de conmutacién. El valor
de la tensidon de salida depende del valor de la tensién de alimentacién de continua. Para con-
trolar la tension de salida del inversor de seis pasos, se debe ajustar la tensién continua de entra-

da continua.
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Ejemplo 8.11. Inversor trifisico de seis pasos

Para el inversor trifisico de seis pasos de la Figura 8.17a, la entrada de continua es de 100 V, y la
frecuencia fundamental de salida es de 60 Hz. La carga estd conectada en estrella, siendo cada fase de
la carga una conexién R-L serie, con R = 10 Q y L = 20 mH. Calcule la distorsion armoénica total de
la corriente de carga.

Solucién. La amplitud de la corriente de carga para cada frecuencia es

V

n N Vn,L*N Vn,L—N

[=-—tr =
Y Zy R (ool /107 + [n(2160)(0,02)]

donde V, ; _y se calcula a partir de la Ecuacion 8.31. La Tabla 8.7 resume los resultados de los célcu-
los para las series de Fourier.
El factor DAT de la corriente de carga se calcula a partir de la Ecuacion 8.17:

Tabla 8.7. Componentes de Fourier para el inversor de seis pasos
del Ejemplo 8.11

n Jo1n (Hz) Z,() I, (A) I, s (A)

n, rms

1 63.6 12,5 5,08 350
5 12.73 39,0 0,33 0.23
7 9,09 537 0,17 0,12
11 579 83,5 0,07 0,05
13 4.90 98,5 0,05 0,04
Z 1721 ef 2 2 2 2
2 e 0232+ (0,12)% + (0,05)% + (0,04)
DAT, = X
I 350
= 0,07 =7%.

Inversor trifasico PWM

La modulacién por anchura de impulso se puede utilizar tanto para los inversores trifasicos co-
mo para los inversores monofasicos. Las ventajas de la conmutacién PWM son las mismas que
en el caso monofdsico: pocos requisitos de filtrado para la reduccién de arménicos y el control
de la amplitud a la frecuencia fundamental.

La conmutacién PWM en el inversor trifdsico es similar a la del inversor monofésico. Bdsi-
camente, cada interruptor se controla comparando una onda sinusoidal de referencia con una
onda portadora triangular. La frecuencia fundamental de salida es igual que la de la onda de
referencia, y la amplitud de la salida viene determinada por las amplitudes relativas de las ondas
de referencia y portadora.

Al igual que en el caso del inversor trifdsico de seis pasos, los interruptores de la Figu-
ra 8.17a se controlan por parejas (S, S,), (S,, S5) ¥ (S3, Sg). Cuando uno de los interruptores
de la pareja estd cerrado, el otro estd abierto. Cada pareja de interruptores requiere una onda
sinusoidal de referencia separada. Las tres ondas sinusoidales de referencia estin desfasadas
120° para producir una salida tritfdsica equilibrada. La Figura 8.18a muestra una portadora trian-
gular y las tres ondas de referencia. El control de los interruptores es como sigue:



———seeeSEE

Inversores: Conversion de continua en alterna 355

S, conduce cuando v, > v
S, conduce cuando v > v
S; conduce cuando v, > v

8.32
S, conduce cuando v, < v ( )

i
S5 conduce cuando v < v,
S, conduce cuando v, < v,.

Los armoénicos se minimizardn si se elige una frecuencia de portadora igual a un multiplo
impar de tres veces la frecuencia de referencia; es decir, 3, 9, 15, ... veces la referencia. La
Figura 8.18b muestra las tensiones de linea de salida para un inversor trifisico PWM.

VAL ref Vearrier VB sef VL er

VAO

VBO

VAR

VAN

(b)

Figura 8.18. (a) Ondas portadora y de referencia para un control PWM con m; =9y m_, = 0,7
para el inversor trifasico de la Figura 8.17a. (b) Formas de onda de salida;
la corriente se corresponde con una carga R-L.
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Los coeficientes de Fourier para las tensiones de linea en el esquema de conmutacion trifdsi-
ca PWM estdn relacionados con los de la modulacion PWM bipolar monofisica (V, en la Ta-
bla 8.3) por medio de

= JAZ + B2, (8.33)

nm nm

A, =V, sen|—|sen|—

‘ 2 3

B nmw\  [nm
L3 = V,cos 5 sen 3 )

En la Tabla 8.8 se muestran los coeficientes de Fourier mds significativos.

donde

(8.34)

Tabla 8.8. Amplitudes normalizadas V,;/V,_ para las tensiones linea-linea
trifasicas PWM

m,=1 09 0,8 0,7 0,6 0,5 04 0,3 0,2 0,1

n=1 0,866 0,779 0,693 0,606 0520 0433 0346 0,260 0,173 0,087
my+ 2 0,275 0,232 0,190 0,150 0,114 0801 0,053 0,030 0,013 0,003
2m, + 1 0,157 0,221 0,272 0307 0321 0313 0,282 0,232 0,165 0,086

8.14. SIMULACION EN PSpice DE LOS INVERSORES TRIFASICOS
Inversores trifasicos de seis pasos

A continuacion se muestra un archivo de entrada de PSpice que simulard un inversor trifdsico
de seis pasos. Para la conmutacién se utilizan interruptores controlados por tensién con dio-
dos de realimentacién. Los nodos de salida del inversor son los nodos A, B y C. El siguiente
archivo de PSpice es para el inversor del Ejemplo 8.11.

. INVERSOR TRIFASICO DE SEIS PASOS (3phinv.cir) |
 RRKKAARREAAAFREE44* TAS SATTDAS SON V(A,B) V(A,N), etc. ***+xxxx
e SR : s ** PZRF]IETROS DE ENTRADA ok K ek Fe kg ek ok Rk R Sk ek ok e ek
,entrada de cont:x.nua del 1nversor ' 1 :

frecuenc:La fundamental

E KRR KR KKK
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Hk Kok ok ok k ok INTERRUPTORES COETROLADOS POR TENSIéN’****** ***1
81 1 A CON14 0 BWITCH .
§2°C0 CON25 0 SWITCH
8§31 B CON36 0 SWITCH
S4 A 0 0 CONl4 SWITCH.
85 1 C 0 CON25 SWITCH
$6°B 0.0 CON36 SWITCH ‘ ‘ . ‘ .
L e S DIQDOS ‘DE REALIMENTACION ******************
D1 A 1 DMOD ~ , :
D2 C DMOD
D3 1-DMOD
D4 -0 A -DMOD
D5 1. DMOD
D6.0 B DMOD ; ‘ / L .
* kA kK Kk CARGA CONECTADA EN ESTRELLA AfN B~ N,»C~N Kook k& K
RA “A-AX {R} .
LA AX N {L}
“RB ‘B-BX {R}
LB BX N {L)
RC C CX {R}
LC CX "N :{L} ‘ e : ‘
***********ﬁ****** CONTROL DE INTER UP ORES ******************
VCON14 CON14 0 PULSE(-10 10 0 1US Sj{PERIGD/2} {PERIOD})

VCON25 CON25 0 PULSE(-10 10 {PERIOD/E} 1us 1us {PERIOD/Z} {PERTOD})
' VCON36 CON36 0 PULSE(-10 10 {PERIOD/3} 1Us 1US (PERIOD/2} {PERIOD})
FRR A K KRR A MODELOS E INSTRUCCIQNES DE CONTROL Fohk ko ko ko ko k R

JMODEL SWITCH VSWITCH(RON—O 001} - . ~

.MODEL DMOD D - ;

.PROBE

JTRAN 0.5M8 33: 33MS 16 66MS uic
.FOUR 60 20 V([Aal.[B]) I(RA)
:OPTIONS NOPAGE ITL5=0

~END

[ws]

OO0 O

Inversores trifasicos PWM

A partir de generadores dependientes que comparan ondas sinusoidales con una portadora trian-
gular se puede modelar un generador trifisico PWM bdsico, como se hizo en el Ejemplo 8.9
para el caso monofdsico. A continuacion se ofrece un archivo de entrada de PSpice que utiliza
un generador PWM trifasico.

INVERSOR PWM TRIFASICO«GENERADORES PWM ;(p‘ )

.PARAM VDC=100
.PARAM Mf=9
.PARAM Ma=.7
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.PARAM Fo=60 rfrecuencia de referencia
.PARAM R=10 ;resistencia de la carga
.PARAM L=20M ;yinductancia de la carga
.PARAM Fc={ML{*Fo} rfrecuencia calculada de la portadora

RS R SRR EEEEEEEESES] DESCRIPCI()N DEL CIRCUITO *k ok ok hkok kkkE Ak kk kA ok ok k Kk
VSOURCE 1 0 DC {VDC}

LS AR S A S S S ERES R RS RS REEEREESES CARGA *hkdkhkhkhkFrk kR hkhhFdhrhkhdkkdhdhhkhhdx
RA A AX {R} ;el - nodo N-es el neutro de la carga en estrella
LA AX N {L}

RB B BX {R}

LB BX N {L}

RC C CX {R}

LC CX N {L}

**x*xx* SF USA UNA FUNCION DE PULSOS PARA LA PORTADORA TRIANGULAR *****
VS 2 0 PULSE (1 —1-0 {1/2*Fc)} {1/(2*Fc)} 1lns {1/Fc})

*rxkkxxk* ONDAS SENOIDALES DE REFERENCIA PARA CADA FASE **k*%x¥xkw¥
VA 40 0 SIN(0 {Ma} {Fo} 0 0 {-90/Mf})

VB 50 0 SIN(0 {Ma} {Fo} 0 0 {-90/Mf - 120})

vVC 60 0 SIN(O {Ma} {Fo} 0 0 {-90/Mf -~ 240})

R R R R R R RS RS R GENERADORES PV\M EEEES S EREREEEREESEREEEESEES
EA A O VALUE={(VDC/2)* ((V(40)-V(2))/{(ABS(V{40)-V{(2))+1N) +1)}

EB B 0 VALUE={VDC/2* ((V(50)}-V{(2))/(ABS(V(50)-V(2))+1IN)+1)}

EC C 0 VALUE={VDC/2*((V(60)-V(2))/(ABS(V{(60)~-V(2))+1N)+1)}

Kk ok ok ok ok kok ok ok ok ok kR ok ok kok ke ok ok dok ok COMANDOS IR SRS LS LIS RS REREETEREEEEEEE RS

. PROBE

.TRAN 0.5MS 33:33MS 16.667M-.005MS UIC

.OPTIONS NOPAGE ITL5=0

.END

8.15. CONTROL DE VELOCIDAD DE MOTORES DE INDUCCION

La velocidad de un motor de induccidn se puede controlar ajustando la frecuencia de la tension
aplicada. La velocidad sincrona «, de un motor de induccion esta relacionada con el ndimero de
polos, p, y la trecuencia eléctrica aplicada, «w, por la expresion
20 <
w,=—. (8.35
P
El deslizamiento, s, se define en términos de la velocidad del rotor w.:

P

_(i)s—wr

s = (8.36)

w

R

El par es proporcional al deslizamiento.

Si se cambia la frecuencia eléctrica aplicada, la velocidad del motor cambiard proporcional-
mente. Sin embargo. si la tensién aplicada se mantiene constante al disminuir la frecuencia, el
flujo magnético en el entrehierro aumentard hasta el punto de saturacion. Es aconsejable mante-
ner el flujo en el entrehierro constante e igual a su valor nominal. Esto se consigue variando la
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tension aplicada de forma proporcional a la frecuencia. La relacién entre la tensién aplicada y la
frecuencia aplicada deberia ser constante:

Vv
? = constante. (8.37)

Para describir esta situacion se suele utilizar el término control de voltios/hertzio. Las curvas
par-velocidad del motor de induccién mostradas en la Figura 8.19 son para diferentes frecuen-
cias y una relacién voltios/hertzios constante.

Par

fa B f A

Velocidad

Figura 8.19. Curvas par-velocidad del motor de induccién para control de velocidad
variable con relacidn voltios/hertzios constante.

Se puede utilizar el inversor de seis pasos para esta aplicacién si la entrada de continua es
ajustable. En la configuracion de la Figura 8.20, se genera una tensién continua ajustable a par-
tir de un rectificador controlado, y un inversor produce una tensién alterna a la frecuencia de-
seada. Si el generador de continua no es controlable, se puede insertar un convertidor de conti-
nua a continua entre el generador de continua y el inversor.

El inversor PWM resulta (til en las aplicaciones con relacién voltios/hertzio constante, ya
que la amplitud de la tensién de salida se puede ajustar cambiando el indice de modulacién de
amplitud m,. La entrada de continua del inversor puede provenir en este caso de una fuente no
controlada. La configuracién que vemos en la Figura 8.20 estd catalogada como un convertidor
CA-CA con paso intermedio por corriente continua entre las dos tensiones de alterna.

R R T
A

-
_n
T T

Generador
de alterna

[ I

= Vee \Motor

Rectificador Enlace de continua Inversor

Figura 8.20. Convertidor CA-CA con paso intermedio por corriente continua.
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8.16. RESUMEN

e Se pueden utilizar los convertidores en puente completo o en medio-puente para conseguir
una salida de alterna a partir de una entrada de continua.

e Un esquema de conmutacién simple produce una tensién de salida con forma de onda
cuadrada, que tiene una serie de Fourier que contiene las frecuencias armoénicas impares
cuyas amplitudes son

4V,

CC

V,= .
nm

e El control de arménicos y de amplitud se puede implementar permitiendo un intervalo de

tensién cero con dngulo o en cada extremo de un pulso, dando como resultado los coefi-

cientes de Fourier
4VCC
V, = cos (na).
nm

e La modulacién por anchura de impuiso proporciona un control de la amplitud a la fre-
cuencia fundamental de salida. Aunque los arménicos tienen grandes amplitudes, tienen
lugar a frecuencias elevadas y se pueden filtrar facilmente.

e El inversor de seis pasos es el esquema de conmutacién bdsico para generar una salida
alterna trifdsica a partir de un generador de continua.

e Se puede aplicar un esquema de conmutacién PWM a un inversor trifdsico para reducir el
factor DAT de la corriente de la carga con unos requisitos de filtrado modestos.

¢ El control de velocidad de los motores de induccion es una de las principales aplicaciones
de los inversores trifasicos.
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PROBLEMAS

Inversor de onda cuadrada y analisis de Fourier

8.1. El inversor de onda cuadrada de la Figura 8.1a tiene V. = 125 V, una frecuencia de salida de
60 Hz y una carga resistiva de 25 Q. Trazar las corrientes en la carga, en cada interruptor y en la
fuente, y determinar los valores medio y eficaz de cada una.




8.2.

8.3.

84.

8.5.

8.6.

8.7.
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Un inversor de onda cuadrada tiene un generador de continua de 150 V y una frecuencia de salida
de 60 Hz. La carga es una carga R-L en serie con R =5 Q y L = 100 mH. Cuando se entrega
energia a la carga por vez primera, hay un transitorio que precede a la onda en régimen permanente
descrita por la Ecuacién 8.5.

(a) Determine el valor de pico de la corriente en régimen permanente.

(b) Utilizando la Ecuacién 8.1 y suponiendo una corriente inicial de la inductancia igual a cero,
determine la corriente maxima que se produce durante el transitorio.

(¢) Simule el circuito con el archivo de entrada de PSpice sqrinv.cir y compare los resultados con
los obtenidos en los apartados (a) y (b). ;Cudntos periodos deben transcurrir antes de que la
corriente alcance el régimen permanente? ;Cudntas constantes de tiempo L/R deben transcu-
rrir antes del régimen permanente?

El inversor de onda cuadrada de la Figura 8.3 tiene una entrada de continua de 150 V y alimenta a
una carga R-L en serie de R = 20 Q y L = 20 mH. La frecuencia de salida es de 60 Hz.

(a) Calcule una expresion para la corriente de carga en régimen permanente.

(b) Trace la grifica de la corriente en la carga e indique los intervalos de tiempo en los que cada
componente interruptor (Q1, DI, ... Q4, D4 ) conduce.

(¢) Determine la corriente de pico en cada componente interruptor.

(d) Cuadl es la tensién maxima en bornas de cada interruptor? Suponga componentes ideales.

Un inversor de onda cuadrada tiene un generador de continua de 125 V, una frecuencia de salida de
60 Hz y una carga serie R-L con R =20 Q y L = 20 mH. Determine

(a) Una expresién para la corriente de la carga.
(b) La corriente rms de la carga.
(¢) La corriente media de la fuente.

Un inversor de onda cuadrada tiene una carga R-L con R = 15 Q y L = 10 mH. La frecuencia de

salida del inversor es de 400 Hz.

(a) Determine el valor del generador de continua que se requiere para que se establezca una co-
rriente en la carga con una componente de frecuencia fundamental de 10 A rms.

(b) Determine el factor DAT de la corriente de la carga.

Un inversor de onda cuadrada alimenta a una carga R-L serie con R =30 Q y L = 30 mH. La
frecuencia de salida es de 120 Hz. Especifique la tensién de la fuente de continua tal que la co-
rriente de carga para la frecuencia fundamental sea de 2,0 A rms. Verifique los resultados mediante
PSpice. Calcule el factor DAT a partir de PSpice.

Un inversor de onda cuadrada tiene una entrada de continua de 100 V, una frecuencia de salida de
60 Hz y una combinacién serie R-L-C con R = 10 Q, L =25 mH y C = 100 yuF. Utilice el circuito
inversor de onda cuadrada de PSpice (sqrinv.cir) para determinar los valores de pico y rms de la
corriente en régimen permanente. Calcule el factor DAT de la corriente de carga. Indique, en una
grafica de un periodo de la corriente, los intervalos en los que conduce cada componente interrup-
tor en el circuito inversor de la Figura 8.3 para esta carga.

Control de armoénicos y de amplitud

8.8.

Para un puente inversor de onda completa, el generador de continua es de 125 V, la carga es una
combinacién serie R-L con R = 10 Q y L = 20 mH y la frecuencia de conmutacién es de 60 Hz.

(a) Utilice el esquema de conmutacién de la Figura 8.4 y calcule el valor de o para producir una
salida con una amplitud de 100 V a la frecuencia fundamental.
(b) Calcule el factor DAT de la corriente de la carga.
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8.9.

8.10.

8.11.

8.12.

8.13.

8.14.

8.15.

8.16.

8.17.

8.18.

Un inversor que produce el tipo de salida que se muestra en la Figura 8.4a se utiliza para alimentar
auna carga R-L serie con R = 10 Q y L = 35 mH. La tension de entrada de continua es de 250 V y
la frecuencia de salida es de 60 Hz.

(a) Determine el valor rms de la corriente de la carga a la frecuencia fundamental cuando o = 0.

(b) Si la frecuencia fundamental de salida se reduce hasta los 30 Hz, determine el valor de o que
se necesita para mantener la corriente de la carga a la frecuencia fundamental al mismo valor
del apartado (a).

Utilice PSpice para verificar que:

(a) La forma de onda de la Figura 8.4a con o = 30° no contiene una frecuencia de tercer arménico.
(b) la forma de onda de la Figura 8.4a con « = 18° no contiene un quinto armonico.

Determine el valor de o que eliminaria el séptimo armdnico de la salida del inversor de la Figu-
ra 8.4a. Verifique la respuesta con una simulacién en PSpice.

Calcule el valor eficaz de la forma de onda mostrada en la Figura 8.5¢c, que permite eliminar el
tercer y quinto arménicos.

Utilice PSpice para verificar que la forma de onda de la Figura 8.5¢ no contiene tercer ni quinto
armonicos. ;Cudles son los coeficientes de la frecuencia fundamental vy de los primeros cuatro ar-
monicos distintos de cero? Pista: puede resultar 1itil emplear una fuente que sea lineal a tramos.

Inversores con modulacién por anchura de impulsos.

El generador de continua que alimenta a un inversor con una salida PWM bipolar es de 96 V. La
carga es una combinacién serie R-L con R =32 Q y L = 24 mH. La salida tiene una frecuencia
fundamental de 60 Hz.

(a) Indique el indice de modulacién de amplitud necesario para generar una salida a la frecuencia
fundamental de 54 V rms.

(b) Si el indice de modulacién de frecuencia es de 15, calcule el factor DAT de la corriente de la
carga.

El generador de continua que alimenta una inversor con una salida PWM bipolar es de 250 V. La
carga es una combinacién serie R-L con R =20 Q y L = 50 mH. La salida tiene una frecuencia
fundamental de 60 Hz.

(a) Indique el indice de modulaciéon de amplitud para generar una salida a la frecuencia funda-
mental de 160 V rms.

(b) Si el indice de modulacién de frecuencia es de 27, calcule el factor DAT de la corriente de la
carga.

Utilice PSpice para verificar que el disefio del Ejemplo 8.8 cumple con las especificaciones de
DAT.

Disefie un inversor con una salida PWM a una carga serie R-L con R =14 Q y L = 28 mH. La
frecuencia fundamental de la tension de salida debe ser de 120 V rms a 60 Hz y el factor DAT de
la corriente de la carga debe ser menor del 8 %. Especifique la tensién de entrada de continua, el
indice de modulacién de amplitud m, y la frecuencia de conmutacién (frecuencia de la portadora).
Verifique la validez del disefio mediante una simulacién de PSpice.

Disefie un inversor con una salida PWM a una carga serie R-L con R =34 Q y L =25 mH. La
tensién de salida debe ser de 100 V rms y con una frecuencia fundamental de 60 Hz y el factor
DAT de la corriente de la carga debe ser menor del 10 %. Especifique el valor de la tensién de
entrada de continua, el indice de modulacién de amplitud m, y la frecuencia de conmutacién (fre-
cuencia de la portadora). Verifique la validez del disefio mediante una simulacién de PSpice.
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8.19.

8.20.
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Simule el inversor del Ejemplo 8.7 mediante el archivo de PSpice que utiliza interruptores contro-
lados por tensién (pwmbp2.cir). Determine el valor medio de la corriente de la fuente de continua y
determine la potencia entregada por la fuente. ;C6mo se compara esto con la potencia absorbida
por la carga?

Se utiliza modulacién por anchura de impulso para entregar una tension de 60 Hz a una carga R-L
serie con R = 12 Q y L =20 mH. La tensién continua de alimentacién es de 150 V. La amplitud
de la tensién de 60 Hz ha de ser de 120 V. Utilice PSpice para obtener la forma de onda de la
corriente en la carga y el factor DAT de la forma de onda de la corriente en la carga. Utilice

(a) PWM bipolar con m, = 21.
(b) PWM bipolar con m =41
(¢) PWM unipolar con m = 10.

Inversores trifasicos

8.21.

8.22.

8.23.

Un inversor trifdsico de seis pasos tiene un generador de continua de 250 V y una frecuencia de
salida de 60 Hz. Una carga equilibrada conectada en estrella estd compuesta por una resistencia en
serie de 30 Q y una inductancia de 25 mH en cada fase. Determine

(a) el valor rms de la componente de 60 Hz de la corriente de la carga.
(b) el factor DAT de la corriente de la carga.

Un inversor trifdsico de seis pasos tiene un generador de continua de 400 V y una frecuencia de
salida que varia entre 25 y 100 Hz. La carga estd conectada en estrella y estd compuesta por una
combinacion serie de una resistencia de 20 Q y una inductancia de 30 mH en cada fase.

(a) Determine el rango que recorre el valor rms de la componente de frecuencia fundamental de
la corriente de la carga, a medida que varia la frecuencia.

(b) (Qué efecto tiene la variacién de la frecuencia en el factor DAT de la corriente de la carga y
en el factor DAT de la tension linea-neutro?

Un inversor trifisico de seis pasos tiene una entrada de continua ajustable. La carga es una conexion
en estrella equilibrada, con una combinacion R-L serie en cada fase,con R =5 Qy L = 70 mH. La
frecuencia de salida variard entre 30 y 60 Hz.

(a) Determine el intervalo de la tensién de entrada de continua que se necesita para mantener la
componente de frecuencia fundamental de la corriente en 10 A rms.

(b) Utilice PSpice para determinar el factor DAT de la corriente de la carga en cada caso. Deter-
mine la corriente de pico y la corriente eficaz de la carga para cada caso.



CONVERTIDORES
RESONANTES

INTRODUCCION

La conmutacién imperfecta es uno de los mayores contribuyentes a la pérdida de potencia en
los convertidores, como se estudio en el Capitulo 6. Los dispositivos de conmutacién absorben
potencia cuando se encienden o se apagan, si la transicién se produce cuando tanto la tensién
como la corriente son distintas de cero. A medida que aumenta la frecuencia de conmutacion,
esas transiciones suceden mds a menudo y la pérdida de potencia media en el dispositivo
aumenta. Por otra parte, las altas frecuencias de conmutacién son deseables a causa del menor
tamaiio de los componentes de filtrado y de los transformadores, lo que a su vez reduce el tama-
fio y el peso de los convertidores.

En los circuitos de conmutacién resonantes, la conmutacion tiene lugar cuando la tensién
y/o la corriente son cero, evitando las transiciones simultdneas de la tensién y la corriente, y
eliminando por tanto las pérdidas de conmutacién. A este tipo de conmutacién se le denomina
conmutacién «suave» (soft switching). Los convertidores resonantes se clasifican en convertido-
res de conmutacién resonante, convertidores resonantes de carga, y convertidores resonantes
con paso intermedio por corriente continua. En este capftulo pretendemos presentar los concep-
tos bdsicos del convertidor resonante, a la par que ofrecer algunos ejemplos.
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9.2. CONVERTIDOR RESONANTE CONMUTADO: CONMUTACION
A CORRIENTE CERO

Funcionamiento basico

En el circuito de la Figura 9.1a se muestra una forma de aprovecharnos de las oscilaciones que
provoca un circuito L-C para reducir las pérdidas de potencia en un convertidor CC-CC. Este
circuito es similar al convertidor reductor descrito en el Capitulo 6. Se supone que la corriente
en la inductancia de salida L, no tiene rizado y es igual a la corriente de carga /,. Cuando
estd abierto el interruptor, el diodo se polariza en directa para dejar pasar la corriente de salida
de la inductancia y la tension en C, es cero. Cuando se cierra el interruptor, el diodo permanece
inicialmente polarizado en directa para dejar pasar /,, y la tensién en L, es la misma que la
tension de la fuente V, (Figura 9.1b). La corriente en L, aumenta de forma lineal, y el diodo

L L, I,
o— T A LA ’
—— . —
iL l ke / o l
+ + +
s
Vs C o= Ve ZS C, E; R, V,
T iq T

(b (©)

+ +
v, v ﬁ) Lo Ox
~ T 0

(d) (e

Figura 9.1. (a) Convertidor resonante con conmutacién a corriente cero. (b) Interruptor cerrado
y diodo en conduccion (0 < t < t;). (c) Interruptor cerrado y diodo al corte (f, < t < t,).
(d) Interruptor abierto y diodo al corte (t, < t < t;). (e} Interruptor abierto y diodo
en conduccion (t; < t < 7). (f) Formas de onda. (g) Salida normalizada en funcién
de la frecuencia de conmutacion con r = R,/Z, como parametro. (© 1985 |IEEE).
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Figura 9.1. Continuacion.

permanece polarizado en directa mientras que i; sea menor que /,. Cuando i, alcanza el valor
de I,, el diodo se apaga y el circuito equivalente es el de la Figura 9.1c. Si I, es constante, la
carga aparece como una fuente de corriente, y el circuito subamortiguado L-C oscila. En conse-
cuencia, i; vuelve a cero y se mantiene alli, suponiendo que el interruptor sea unidireccional. El
interruptor se abre después de que la corriente llega a cero, lo que da lugar a una conmutacion a
corriente cero y sin que se produzcan pérdidas de potencia debido a la conmutacién.

Después de que la corriente en el interruptor llegue a cero, la tensién positiva del condensa-
dor mantiene al diodo polarizado en inversa, con lo que la corriente de carga /, fluye por C,,
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con i, = — [, (Figura 9.1d). Si /, es constante, la tensién del condensador disminuye de forma
lineal. Cuando la tension del condensador llega a cero, el diodo se polariza en directa para per-
mitir el paso de [, (Figura 9.1e). Entonces el circuito vuelve al punto de comienzo. A continua-
cion se ofrece el andlisis para cada intervalo de tiempo.

Andlisis para 0 < t < t,

El interruptor estd cerrado en ¢ = 0, el diodo conduce y la tensién en L, es V, (Figura 9.1b). La
corriente en L, es cero inicialmente y se expresa como

) 1
i = z

r

t Vs
Vdi=-"1. (9.1)
’ L

0 r
Ent=1t,, i, llega al y el diodo se apaga. Resolviendo para calcular ¢,,

. Vs
i) =1, =71 (9.2)

¥

_ IoLr
% .

S

t 9.3)

La tensién del condensador es cero en este intervalo.

Analisis para t, <t< 1,

Cuando el diodo se apaga en t = ¢, el circuito es equivalente al de la Figura 9.1c. En el circuito
de la Figura 9.1c se aplican estas ecuaciones:

vty =V, — L, ? 9.4)
i) = i) — 1, ©.5)

Diferenciando la Ecuacién 9.4 y utilizando la relacién tension-corriente para el condensador,

dv () d*i, (0 id2)
_— — = —e—— -6
dt "oar C, ©6)
Sustituyendo i de acuerdo con la Ecuacién 9.5,
d’iy () _ 1, — i (0
L = 9.7
Toar C, ©1)
0
i (i I
L0 | B0 _ L 98)

> LC, LC,

rr
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La solucién de la Ecuacién 9.8 con Ia condicion inicial i,(t,) = 1, es

V.
i) =1, + = senwy(t — t,) 9.9)
ZO

donde Z, es la impedancia caracter{stica

Zo= |= (9.10)

w, es la frecuencia de oscilacién
0

9.11)

wo:\/]_TCr.

La Ecuacién 9.9 es vilida hasta que i; llega a cero en ¢ = ¢,. Resolviendo en el intervalo de
tiempo f, — ¢, cuando tiene lugar la oscilacién,

1 {1,z
L, —4H = _(JJ— sen ! T , (9.12)
0 s
t, — 4 L sen ? loZo + . (9.13)
Wo Vs

Hallamos la tensién del condensador sustituyendo en la Ecuacién 9.4 el valor de i; dado por la
Ecuacioén 9.9,

que se puede expresar como

ve(t) = V{1 — coswy(t — )], 9.14)

que también es vélido hasta que ¢ = ¢,. Lia tensién médxima del condensador es por tanto 2V

Andlisis parat,<t<t,

Después de que la corriente de la inductancia llega a cero en ¢,, la corriente del interruptor es
cero y éste se puede abrir sin que haya pérdida de potencia. En la Figura 9.1d se muestra el
circuito equivalente. El diodo estd al corte porque v, > 0. La corriente del condensador es — 1,
lo que resulta en una tension del condensador que disminuye de forma lineal, y se expresa como

| 1
v(r) = ol J — I di+ v(t,) = Z"L (t, — 1)+ v(ry). (9.15)

rJi r

La Ecuacién 9.15 es vilida hasta que la tensidn del condensador llega a cero y el diodo comien-
za a conducir. Haciendo que el tiempo en el que la tensién del condensador llega a cero sea 15,
la Ecuacién 9.15 nos da una expresidn para el intervalo de tiempo ¢; — t,:

Coc(ty) GVl —cosmy(t, — 1]
BRI I

o o

(9.16)

donde v.(z,) se obtiene a partir de la Ecuacién 9.14.
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Andlisis para t;, <t< T

En este intervalo de tiempo, i; es cero. El interruptor estd abierto, el diodo estd conduciendo
para dejar pasar /,, y vo = 0 (Figura 9.1e). La duracién de este intervalo es la diferencia entre el
periodo de conmutacién T y los restantes intervalos de tiempo, que se determinan a partir de
otros pardmetros del circuito.

Tension de salida
La tensién de salida se puede calcular a partir del equilibrio de energia. La energia suministrada

por la fuente es igual a la energia absorbida por la carga durante el periodo de conmutacién. La
energia suministrada por la fuente en un periodo es

T T
W, = j p(d(®) =V, j i(r)dt. 9.17)
0 0
La energia absorbida por la carga es
T VUID
w,=1 p,®dt=VIT= (9.18)
0 s
donde f, es la frecuencia de conmutacién. A partir de las Ecuaciones 9.1 y 9.9,
T H Vi 2 V
(Hdt=| ——dr+ I, + =" senwgy(t — t,) |dr. 9.19)
0 o L 1 Z,

Utilizando W, = W, y resolviendo para hallar V, a partir de las Ecuaciones 9.17 a la 9.19,
t1 Vscr
V,=Vf, 5 +(, — 1)+ 5 [1 —cos(t, — ] ) (9.20)

A partir de la Ecuacion 9.16, se puede expresar la tensién de salida en términos de los intervalos
de tiempo para cada condicién del circuito:

V,= Vs [% + (@, =)+ (5 — tz):| (9.21)

donde los intervalos de tiempo se calculan a partir de las Ecuaciones 9.3, 9.13 y 9.16.

La Ecuacién 9.21 nos muestra que la tensién de salida esta en funcién de la frecuencia de
conmutacioén. Al aumentar f;, aumenta V,. El periodo de conmutacién debe ser mayor que t5, y
la tension de salida es menor que la tensién de entrada, como sucede en el convertidor reductor
del Capitulo 6. Observe que los intervalos de tiempo estdn en funcién de la corriente de salida
1,, por lo que la tensién de salida en este circuito depende de la carga. Cuando cambia la carga,
se debe ajustar la frecuencia de conmutacién para mantener una tensién de salida constante. La
Figura 9.1g muestra la relacién entre la tension de salida y la frecuencia de conmutacién. El
valor r = R, /Z, se utiliza como pardmetro, donde R; es la resistencia de carga y Z, se define en
la Ecuacién 9.10.
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Un diodo colocado en paralelo con el interruptor en la Figura 9.1a crea un convertidor de
conmutacién resonante que incluye una corriente de inductancia negativa. Para este circuito,
V,/V, es practicamente una funcién lineal de la frecuencia de conmutacién e independiente de la
carga (es decir, V,/V, = f./f,).

El convertidor de conmutacién resonante con conmutacién a corriente cero, tiene tedrica-
mente cero pérdidas de conmutacién. Sin embargo, las capacidades de unién en los dispositivos
de conmutacién almacenan energfa que se disipa en el dispositivo, lo que produce pequeiias pér-
didas.

Observe que la tensién de salida es 1a media de la tensién del condensador v,, lo que ofrece
un método alternativo de deducir la Ecuacién 9.21.

Ejemplo 9.1. Convertidor CC-CC de conmutacién resonante: conmutacién a corriente cero

En el circuito de la Figura 9.1a,

V=12V
C,=0,1uF
L,=10 uH
I,=1A
fs = 100 kHz.

(a) Calcule la tensién de salida del convertidor. (b) Calcule la corriente de pico en L, y la tensién de
pico en C,. (c) ;Cudl es la frecuencia de conmutacién requerida para generar una tensién de salida de
6 V para la misma corriente de carga? (d) Calcule la maxima frecuencia de conmutacién. (e) Si se
cambia la resistencia de la carga a 20 Q, calcule la frecuencia de conmutacién requerida para generar
una tension de salida de 8 V.

Solucién. (a) Utilizando los parametros del circuito que se ofrecen,

o = (10)° rad/s

1 1
- JLC, J10010)-50.1)(10) ¢

, _ [L_ [aoc o
°Ne Wolaett T

La tensién de salida se determina a partir de la Ecuacién 9.21. El tiempo ¢, se determina a partir
de la Ecuacién 9.3:

0

_LL _ (H(10)(10)"°

1y 12

s

= 0,833 ps.

Partiendo de la Ecuacién 9.13:

P By 2 _ ! (D30 ~
1 tl—wo[sen (VS>+n:|—(IO)6|:sen ( 12 >+n]—4,13ys,

Partiendo de la Ecuacién 9.16:

ty—t, = ; *[1 = coswy(t, — )]
0

_ 0,1)(10)~%(12)

] [1 — cos(10)%(4,13)(10) "] = 1,86 ps.
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(b)

(o

(d)

(e)

La tension de salida de la Ecuacién 9.21 es entonces

t
Vv, = sts<5‘ + 0, — 1)+ (15— z2)>

0,833
= (12)(100)(10)° 5 + 4,13 + 1,86 |(10) "¢ = 7,69 V.
La corriente de pico en L, se calcula a partir de la Ecuacién 9.9:

v, 12
I, =1, +—=1+—=22A.
L, pico o Z() 10

La tensién de pico en C, se determina a partir de la Ecuacion 9.14:

V.

C, pico

=2V, =2(12) =24 V.

Como la tensién de salida es proporcional a la frecuencia (Ecuacién 9.21), si /, no cambia, la
frecuencia de conmutacién requerida para una salida de 6 V es:

6V
£, =100 kHz<

= 78 kHz.
7,69V

La frecuencia mdxima de conmutacién para este circuito tiene lugar cuando el intervalo T — ¢,
es cero. El tiempo ¢ty =1, + (t, —#;) + (t; — t,) = (0,833 + 4,13 + 1,86) us = 6,82 us, lo que
nos da: :

Joumes =7 t; (6,82)10°¢

min

= 146 kHz.

La gréfica de la Figura 9.1g se puede utilizar para estimar la frecuencia de conmutacién necesa-
ria para obtener una salida de 8 V con una carga de 20 Q. Con V,/V, = 8/12 = 0,67, la curva
para el pardmetro r = R, /Z, = 20/10 = 2 da f,/f, = 0,45. La frecuencia de conmutacién es de
fi = 0,45(f,) = 0,45(w,/2n) = 0,45(10)6/2n = 71,7 kHz. El método utilizado en el apartado (a)
de este problema se puede emplear para verificar los resultados. Observe que I, es ahora
V,/R, = 8/20 =04 A.

.

9.3. CONVERTIDOR RESONANTE CONMUTADO: CONMUTACION

A TENSION CERO

Funcionamiento basico

El circuito de la Figura 9.2a nos muestra un método para utilizar las oscilaciones de un circuito
L-C para la conmutacion a tension cero. El andlisis presupone que el filtro de salida produce
una corriente sin rizado /, en L,. Comenzando con el interruptor cerrado, la corriente en el
interruptor y en L, es [, las corrientes en D, y Dy son cero, y la tension en C, y en el interruptor
es cero.

Se abre el interruptor (con una tensién cero en €l), e i; = I, fluye por el condensador C,,
haciendo que v aumente de forma lineal (Figura 9.2b). Cuando v alcanza la tensién de la fuen-
te V,, el diodo D, se polariza en directa, formando de hecho un circuito serie con V, C, y L,,
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L,
. W .
b | - e f:’ :
9 r +
g v C, RV,

(a)

I+

Ve

(b) ©)
L, ip Lr ip=1,
— o A1k
oy = Ve t oy =0 " l

vy mYOIRA® AN OY

(d) ©

Figura 9.2. (a) Convertidor resonante con conmutacion a tensién cero. (b) Interruptor abierto
y D, apagado (0 < t < t,). (c) Interruptor abierto y D, en conduccidn (t, < t < t,).
(d) Interruptor cerrado y D, en conduccion (t, < t < t;). (e) Interruptor cerrado y D,
apagado (t; < t < T). (f) Formas de onda. (g) Salida normalizada en funcién
de la frecuencia de conmutacién, con r= R,/Z, como parametro. (© 1986 [EEE).

como se muestra en la Figura 9.2c. En este momento, i; y v, en este circuito subamortiguado en
serie comienzan a oscilar.

Cuando v vuelve a cero, el diodo Dgq comienza a conducir para dejar pasar i;, que es negati-
va (Figura 9.2d). La tensién en L, es V, lo que hace que i; aumente de forma lineal. El interrup-
tor deberia cerrarse justo después de que Dy comenzara a conducir, para que la conmutacién se
produzca a tensién cero. Cuando i; se hace positiva, Dy es apagado e i; pasa a través del
interruptor. Cuando i, alcanza I,, D, es apagado y las condiciones del circuito vuelven a ser las
iniciales. A continuacién se ofrece el andlisis para cada condicién del circuito.

Analisis para 0 < t < t,

El interruptor se encuentra abierto en ¢+ = 0. Entonces la corriente del condensador es /, (Figura
9.2b), lo que provoca que la tensién del condensador, que inicialmente es cero, aumente de for-
ma lineal. La tensién en C, es

1 1
veld) = = J Iodh =221, (9.22)

] r
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Figura 9.2. Continuacion.

La tensidn en L, es cero, porque la corriente de la inductancia es /,, que se supone que es cons-
tante. La tensién a la entrada del filtro, v, es

I/
V() =V, —v(t) =V, — E” t, (9.23)

r
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que es una funcién linealmente decreciente que comienza en V. En t =¢,, v, = 0 y el diodo
comenzara a conducir. Despejando ¢, en la ecuacién anterior,

Vi,
t,=——. (9.24)
10
La Ecuacién 9.23 se puede expresar entonces del siguiente modo
t
v () = Vs<1 — ;—) (9.25)
1

Andlisis para t, < t< t,

El diodo D, esta polarizado en directa y hay cero voltios en bornas del mismo; en la Figura 9.2¢
se muestra el circuito equivalente. La ley de Kirchhoff para tensiones nos da

di (1)

L, & +ve(t) = V.. (9.26)
Diferenciando,
d*i () dve(d)

+-——=0 9.27
Todr? di ©-27)

La corriente del condensador estd relacionada con la tensién por

dv() it

D, i) (9.28)

dt C

r

Como las corrientes de la inductancia y del condensador son las mismas en este intervalo de
tiempo, la Ecuacién 9.27 se puede expresar como

dig(n) | i)
> e T
dt L.C,

0. (9.29)

Despejando i; en la ecuacion anterior, usando la condicidn inicial i,(¢,) = I,

i () =1,coswy(t — 1) (9.30)
donde
1
Wy = . (9.31)
LPCI‘

La tension del condensador se expresa como

1

1 1 1
V() =— icdAdA+ ve(t)) == | I,coswo(A—t)di+V,,
Cr 1 C 1

r

que se puede simplificar como

ve(t) =V + [ Zosenwy(t — t,) (9.32)
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donde

L
Zo= [—. 9.33
0 C (9.33)

r

Observe que la tensién de pico del condensador es

L
VC, pico = Vs + IoZO = Vs + Io ﬁ’ (934)

que también es la tension inversa maxima en el diodo Dg y es mayor que la tension de la fuente.
Con el diodo D, polarizado en directa,

v = 0. (9.35)

El diodo Dg en paralelo con C, evita que v se haga negativa, por lo que la Ecuacion 9.32 es
vilida para v, > 0. Resolviendo la Ecuacién 9.32 para el instante ¢ = ¢, en que v, vuelve a cero,

1 -1 _Vs 1 -1 vs
t, = o sen 17 +t, = P sen 17 + 7|+t (9.36)
0 0“0 0 0~0

En 1 = t,, el diodo Dy entra en conduccion.

Anadlisis para t, < t< t,

Después de ¢,, ambos diodos estdn polarizados en directa (Figura 9.2d), la tensiéonen L, es V, e
i, aumenta de forma lineal hasta que llega a /, en 5. El interruptor se vuelve a cerrar justo
después de ¢, cuando v = 0 (entrada en conduccién a tension cero) y el diodo conduce dejando
pasar una i; negativa. La corriente i; en el intervalo entre ¢, y t; se puede expresar como

1 [ 14
iﬁ0=zj Vodi+ iglty) = 7° (1 = 1) + ,cos og(ty = 1) (9.37)
t

r 2 r

donde i, (¢,) viene de la Ecuacién 9.30. La corriente en ¢; es I,

1%
i(ty)=1,= z§ (13 — t,) + I, coswy(t, = t,). (9.38)

r

Despejando 5,

L
5=<¢>u~mwwg—myur (9.39)

N

La tensién v, es cero en este intervalo:
v, = 0. (9.40)

En t = t5, el diodo D, se apaga.
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Analisispara t, <t < T

En este intervalo, el interruptor estd cerrado, ambos diodos estdn apagados, la corriente en el
interruptor es 1, y

(9.41)

El circuito permanece en esta condicién hasta que se vuelve a abrir el interruptor. El intervalo
de tiempo T — 15 se determina a partir de la frecuencia de conmutacion del circuito. Todos los
demds intervalos de tiempo vienen determinados por otros pardmetros del circuito.

Tension de salida

La tensi6n v () a la entrada del filtro de salida puede verse en la Figura 9.2f. Resumiendo las
Ecuaciones 9.25, 9.35, 9.40 y 9.41,
t
Vs<l ——> O<t<t,
tl

<t<ty (9.42)
t;<t<T.

La tension de salida es la media de v, (#). La tensién de salida es

1 (T 1 1 t T
Vozj vxdt=[f VS<1 —~>dt+f Vsdt}
T)o T Jo Ly 1

A

Vv, = Vs[l —~ fs<t3 —~ ;—‘ﬂ (9.44)

Los tiempos ¢, y f5 en la ecuacién anterior se determinan a partir de las Ecuaciones 9.24, 9.36 y
9.39. La tension de salida se controla cambiando la frecuencia de conmutacion. El intervalo de
tiempo en el que el interruptor estd abierto es fijo, y el intervalo de tiempo en el que estd cerra-
do es variable. Los tiempos ¢, y ¢; vienen determinados en parte por la corriente de carga /,, por
lo que la tension de salida es funcion de la carga. Al aumentar la frecuencia de conmutacion,
disminuye el intervalo de tiempo 7 — ¢5 y, por tanto, se reduce la tensién de salida. En la grafi-
ca de la Figura 9.2g se muestra la tension de salida normalizada en funcién de la frecuencia de
conmutacién, con el pardmetro r = R;/Z . La tension de salida es menor que la tensién de entra-
da, como sucedia en el convertidor reductor del Capitulo 6.

(9.43)

Il

Utilizando f, = 1/T,
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Ejemplo 9.2. Convertidor de conmutacién resonante: conmutacién a tensién cero

En el circuito de la Figura 9.2a,

V,=20V
L. =1uH
C, = 0,047 uF
I,=5A

(a) Calcule una frecuencia de conmutacion tal que la tensién de salida sea de 10 V. (b) Calcule la
tensién de pico en Dg cuando se halla polarizado en inversa.

Solucién. (a) A partir de los pardmetros del circuito,

1
“0 T J(10) 0,047)(10) ¢

Z, = L _ 10)°° =461 Q
°T 4\ c 004710076

Usando la Ecuacién 9.24 para despejar ¢,,

= 4,61(10)° rad/s

V,C, (20)(0,047)(10)"°
hnET T 5

o

= 0,188 us.

A partir de la Ecuacién 9.36,
L) )
t,=—/|sen | ——=——= n t
* o 1, JL/C, '

1 10
_ -1 -+ + 0,188 us = 1,10 pus.
161(10)° [Se“ ((5)(4,61>} ”} # g

A partir de la Ecuacién 9.39,

LI,
ty = 7 [1 —coswmy(t, — t)] + 1,

s

105(5) B
= (g )it —cos [(4,61)(10)°(1,10 — 0,188)(10) ]} + 1,10 us = 1,47 us.

La Ecuacidn 9.44 se utiliza para calcular la frecuencia de conmutacién adecuada.

V,=v|1-£(n 2
o Vs fs t3 2

0,188 )
10=20|:l fs<l,47‘ > >(10) 6]

f, = 363 kHz.
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(b) La tension inversa de pico en Dg es igual a la tensién de pico del condensador. A partir de la
Ecuacién 9.25,

L
VD\- pico = V(‘. pico = Vs + Iv \/Er =20+ (5)(4,61) =43 V.

r

9.4. EL INVERSOR RESONANTE SERIE

El inversor resonante serie (convertidor de continua a alterna) de la Figura 9.3a es una aplica-
cién de los convertidores resonantes. En un inversor resonante serie, se conectan un condensa-
dor y una inductancia en serie con una resistencia de carga. Los interruptores producen una ten-
sion de onda cuadrada, y se elige una combinacion de inductancia y condensador tal que la
frecuencia de resonancia sea igual a la frecuencia de conmutacidn.

Comenzamos el andlisis considerando la respuesta en frecuencia del circuito R-L-C de la
Figura 9.3b. Las amplitudes de las tensiones de entrada y salida se relacionan asi:

Yo = u = : (9.45)
Vi N 1\? [ wlL 1 2 ’
R+ | wL —— I+ {— -
wC R wRC
La resonancia ocurre a la frecuencia
1
Wy = —F— (9.46)
° JLc
0
9.47)

1
Jo= e Jic

En resonancia, las impedancias de la bobina y la capacidad se cancelan, y la carga aparece
como una resistencia. Si la salida del puente es una onda cuadrada a frecuencia f,, la combina-
cién L-C actia como un filtro, dejando pasar la frecuencia fundamental y atenuando los arméni-
cos. Si se eliminan eiicazmente el tercer armonico y superiores de la salida del puente de onda
cuadrada, la tension en la resistencia de carga es basicamente una onda sinusoidal con la fre-
cuencia fundamental de la onda cuadrada.

La amplitud de la frecuencia fundamental de una tensién de onda cuadrada de +V_ es

4VCC
vV, = ) (9.48)
s

La respuesta en frecuencia del filtro se podria expresar en términos de ancho de banda, que
también se puede caracterizar mediante el factor de calidad Q:

woL 1

Q= "k T wRC

(9.49)
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Figura 9.3. (a) Inversor resonante serie. (b) Equivalente en términos de fasores

de un circuito R-L-C en serie. (c) Respuesta en frecuencia normalizada.
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La Ecuacién 9.45 se puede expresar en términos de w, y O:
v, 1
Zo . (9.50)

En la Figura 9.3¢ se muestra la respuesta en frecuencia normalizada, con Q como pardmetro.
La DAT (como se definié en el Capitulo 2) de la tensién en la resistencia de carga se re-
duce aumentando la @ del filtro. Al aumentar la inductancia y disminuir la capacidad se incre-
menta Q.

Pérdidas de conmutacion

Una caracteristica importante del inversor resonante es que las pérdidas de conmutacion se re-
ducen respecto a las de los inversores estudiados en el Capitulo 8. Si la conmutacién ocurre a la
frecuencia de resonancia y la Q del circuito es elevada, los interruptores funcionan cuando la
corriente de la carga es cero o casi cero. Esto tiene gran importancia, porque la potencia absor-
bida por los interruptores es menor que en el inversor no resonante.

Control de amplitud

Si la frecuencia de la tensién de la carga no es critica, la amplitud de la frecuencia fundamental
en la resistencia de carga se puede controlar desviando la frecuencia de conmutacién con res-
pecto a la de resonancia. La potencia absorbida por la resistencia de carga estd controlada de
esta forma por la frecuencia de conmutacién. Una aplicacién es la calefaccion por induccién.
Cuando se esté controlando la entrada, resulta preferible variar la frecuencia de conmutacién
por encima de la de resonancia y no por debajo. Las frecuencias de conmutacién més elevadas
desplazan hacia arriba los arménicos de la onda cuadrada, aumentando la efectividad del filtro a
la hora de eliminarlos. Y, a la inversa, al disminuir la frecuencia por debajo de la de resonancia,
se desplazan los arménicos, particularmente el tercero, acercdndose a la frecuencia de resonan-
cia y aumentando sus amplitudes de salida.

Ejemplo 9.3. Un inversor resonante

Una carga resistiva de 10 Q requiere una tension sinusoidal de 1.000 Hz, 50 V. La DAT de la tensién
de la carga no debe ser mayor del 5 %. Tenemos a nuestra disposicion una fuente ajustable de conti-
nua. (a) Disefiar un inversor para esta aplicacion. (b) Calcular la tensién maxima en el condensador.
(c) Verificar el disefio con una simulacién en PSpice.

Solucién. (a) El puente convertidor de onda completa de la Figura 9.3a con una conmutacién de
onda cuadrada de 1.000 Hz y un filtro serie resonante L-C es el elegido para este disefio. La amplitud
de una tension sinusoidal de 50 V rms es de \/5(50) = 70 V. La tensién de continua de entrada se
calcula a partir de la Ecuacién 9.48:

4V,

70,7 = —=
¥

V. =555V.
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(b)

(c)

La frecuencia de resonancia del filtro debe ser de 1.000 Hz, lo que determina el producto L-C. Se
utilizan la Q del filtro y el limite de la DAT para determinar los valores de L y C. El tercer
armonico de la onda cuadrada es el mayor y serd el menos atenuado por el filtro. Estimando la
DAT a partir del tercer armonico:

Y v

n#El V3

Vi v,

DAT = 9.51)

donde V| y V; son las amplitudes de la frecuencia fundamental y del tercer arménico en la carga.
Utilizando la anterior aproximacion, la amplitud del tercer arménico de la tensién de carga debe
ser como mucho

Vi <(DAT)V, = (0,05)(70,7) = 3.54 V.

Para la onda cuadrada. V; = V,/3 = 70,7/3. Usando la Ecuacion 9.50. se calcula Q dividiendo
el valor de salida del tercer arménico entre la entrada correspondiente al tercer arménico, 70,7/3.
para w = 3w:

V, s 3,54 / !

o,

Vis 078N e300 )

\ Wy 3wy

Despejando Q en la ecuacidn anterior nos da una Q = 2,47. Usando la Ecuacién 9.49,

R 2,47)(10
g 271.000

! |
C = = =
QweR  (2.47)(271.000)(10)

6.44 uf.

La potencia entregada a la resistencia de carga a la frecuencia fundamental es V2 /R = 50%/10 =
=250 W. La potencia entregada a la carga para el tercer armdnico es (2.5%)/10 = 0,63 W, lo
que muestra que la potencia para las frecuencias armonicas es despreciable.

La tension en el condensador se calcula mediante un andlisis de fasores a la frecuencia funda-
mental:

~ 1 Vi/R 70,7/10
ljwoCl  w,C  (271.000)6.44(10 " °)

=175 V.

En resonancia, la bobina tiene la misma impedancia que el condensador, por lo que su ten-
sion es también de 175 V. Las tensiones de la bobina y el condensador serfan mayores si
se aumentara Q. Observe que estas tensiones son mayores que las tensiones de entrada y del
generador.

Un método para realizar una simulacion con PSpice es utilizar una tension de onda cuadrada co-
mo entrada al circuito R-L-C. Esto supone que la conmutacion es ideal, pero es un buen punto de
comienzo para verificar que el disefio cumple con las especificaciones. A continuacién se mues-
tra un archivo de entrada de PSpice para este circuito:
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La condicién inicial de la tensién del condensador se obtiene a partir del resultado del aparta-
do (b). La salida comienza tras tres periodos (3 ms) para permitir que se alcancen las condiciones
de régimen permanente. En la Figura 9.4a se ofrece la salida de Probe que muestra las tensiones
de entrada y salida, y en la Figura 9.4b se muestra un andlisis de Fourier de Probe. Las amplitu-
des de la frecuencia fundamental y el tercer arménico son como las pronosticadas en el aparta-
do (a). El analisis de Fourier para la tensién de salida es como sigue:

RANSITORIAV(3)

OMPONENTE COMPONENTE  FASE  FASE (GRADOS)
 DE FOURIER NORMALIZADA (GRADO S)  NORMALIZADA
1.000E+03  7.071E+01 = 1.000E+00  4.466E-02  0.000E+00
2.000E+03  6.614E-03 ~ 9.353E-05 ~ 5.130E+00  5.085E+00
3.000E+03 3.545E+00 ~ 5.013E-02  -8.134E+01 -8.138E+01
4.000E+03  2.673E-03  3.780E-05  6.547E+00  6.503E+00
5.000E+03  1.197E+00 1.693E-02 -8.512E+01 -8.517E+01
6.000E+03  1,723E-03  2,437E-05  1.013E+01  1.008E+01
7.000E+03  6,041E-01 8.543E-03 ~8.654E+01 -8.658E+01
8.000E+03  1.277E-03  1.806E-05 = 1.372E+01 = 1.368E+01
9.000E+03  3.664E-01  5.182E-03 -8.729E+01 -8.733E+01

A0 O =3 Oy UL LD B

DISTORSION ARMONTICA TOTAL = 5.384561E+00 POR CIENTO

El archivo de salida muestra que la DAT es del 5,38 %, ligeramente mayor que la especificacion
del 5%. En el disefio se despreciaron las frecuencias mayores que el tercer armonico, y éstas
tienen un pequefio efecto en la DAT. Un ligero aumento en L y la correspondiente disminucién
en C incrementarian la Q del circuito y reducirfan la DAT para compensar el efecto de la aproxi-
macién. Observe que la forma de onda de la corriente tiene la misma forma que V(3) en la Figu-
ra 9.4a, y que la conmutacién ocurre cuando la corriente estd proxima a cero.
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Figura 9.4. Salida de PSpice para el Ejemplo 9.3: tensiones de entrada y salida con analisis de Fourier.
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9.5. CONVERTIDOR CC-CC RESONANTE SERIE
Funcionamiento basico

El limite superior de ia frecuencia de conmutacién en los convertidores CC-CC de los Capitulos
6 y 7 se debe principalmente a las pérdidas de conmutacién, que aumentan con la frecuencia.
Una manera de usar la resonancia para reducir las pérdidas de conmutaciéon en convertidores
CC-CC es comenzar con un inversor resonante para producir una sefial de alterna y luego recti-
ficar la salida para obtener una tensién de continua. La Figura 9.5a muestra un puente inversor
de media onda con un rectificador de onda completa y un condensador de filtro de salida en
paralelo con la resistencia de carga R,. Los dos condensadores de entrada son grandes y sirven
para dividir la tension de la fuente. Los condensadores de entrada no forman parte del circuito
resonante. El funcionamiento bdsico del circuito consiste en utilizar los interruptores para pro-
ducir una tensién con forma de onda cuadrada en v,. La combinacidn en serie de L, y C, forma
un filtro para la corriente i;. La corriente i; oscila, y es rectificada y filtrada para producir una
tension de salida de continua. El funcionamiento del convertidor depende de la relacién entre la
frecuencia de conmutacién y la frecuencia de resonancia del filtro.

Funcionamiento para w, > o,

Para el primer andlisis, suponga que la frecuencia de conmutacién (w,) es ligeramente mayor
que la frecuencia de resonancia () de la combinacion en serie L-C. Si la frecuencia de con-
mutacion estd cerca de la frecuencia de resonancia del filtro L-C, i, es aproximadamente sinu-
soidal, con una frecuencia igual a la frecuencia de conmutacién.

La Figura 9.5b muestra la tensién de entrada con forma de onda cuadrada v, la corriente i,
la corriente del interruptor ig y la entrada al puente rectificador v,. La corriente en los interrup-
tores empieza a fluir a tension cero, para eliminar las pérdidas de entrada en conduccién, pero
los interruptores son apagados cuando la corriente no es cero, por lo que pueden existir pérdidas
de apagado. Sin embargo, se podrian situar condensadores en paralelo con los interruptores para
que actuaran como elementos de proteccidn sin pérdidas (véase el Capitulo 10), evitando asi las
pérdidas de apagado.

El convertidor resonante CC-CC se analiza considerando la frecuencia fundamental de las
series de Fourier para las tensiones y las corrientes. La tension de entrada del filtro, v,, es una
onda cuadrada de +V /2. Si se supone que la tensién de salida es constante y de valor V,, en-
tonces la tension de entrada al puente, v,, es V, cuando i, es positiva, y es —V, cuando i,
es negativa, debido a la condicién en la que se encuentran los diodos del rectificador en cada
uno de estos casos. Las amplitudes de las frecuencias fundamentales de las ondas cuadradas v,

y v, son
4 Ys
2 2V,

v, = ——& =" (9.52)

Vy, =
n

2. (9.53)

La corriente a la salida del puente, i,, es una versién de i, con rectificaciéon de onda completa.
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Figura 9.5. (a) Convertidor CC-CC resonante en serie utilizando un inversor en medio-puente.
(b} Formas de onda de la corriente y la tensidn para w, > w,. (¢) Circuito
de alterna equivalente para un convertidor CC-CC resonante en serie.
(d} Respuesta en frecuencia normalizada.

El valor medio de i, es la corriente de salida /,. Si i; se aproxima mediante una onda sinusoidal
de amplitud /, , el valor medio de /, es

=1 =—. (9.54)
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Figura 9.5. Continuacion.

La relacion entre la entrada y la salida puede aproximarse mediante andlisis del circuito de
alterna usando las frecuencias fundamentales de las formas de onda de la corriente y la tension.
La Figura 9.5¢ muestra el circuito de alterna equivalente. La tension de entrada es la componen-
te fundamental de la onda cuadrada de entrada, y las impedancias son impedancias dc alterna
para la frecuencia w, de la tension de entrada. El valor de la resistencia de salida en este circuito
equivalente se basa en la relacion entre la tensién y la corriente de salida. Usando las Ecuacio-

nes 9.53 y 9.54,
<4V0)
R —_‘ﬁ: L :<E><KQ>:<E>R . (9.55)
e ILI <£13> 7'[2 10 7_[2 L

2

La relacion entre la entrada y la salida se determina mediante el andlisis de fasores de la Figu-
ra 9.5¢:
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Yo _ = R 9.56
Voo (2V) R+, — Xo) 020
n
0
vV, = i : (9.57)
T2 (B Xy |
Re
donde las reactancias X; y X son
X, =wl, (9.58)
Xec= : 9.59
C wc,’ ©-59)

Las reactancias X; y X, dependen de la frecuencia de conmutacién o,. Por tanto, la tensién de
salida se puede controlar cambiando la frecuencia de conmutacién del convertidor. La sensibili-
dad de la salida a la frecuencia de conmutacién depende de los valores de L, y C,. Si definimos
O como

0= -, (9.60)

la Figura 9.5d muestra V,/V, con Q como pardmetro. Las curvas son mds exactas por encima de
la resonancia, porque /; tiene una calidad sinusoidal mayor para esas frecuencias. Recuerde que
las curvas se basan en la aproximacién de que la corriente es sinusoidal, a pesar de que la ten-
sién de excitacién tiene una forma de onda cuadrada.

Ejemplo 9.4. Convertidor CC-CC resonante en serie

Para el convertidor CC-CC de la Figura 9.5a,

V, =100 V
L, =30 pH
C, = 0,08 uF
R,=10W
f, = 120 kHz.

Calcule la tensién de salida del convertidor. Verifique el resultado mediante una simulacién con
PSpice.

Solucion. La frecuencia de resonancia del filtro es

i 1
fo= — = — = 102,7 kHz.
* om JLC, 2m./30(10)"°0,08(10) °
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La frecuencia de conmutacion es mayor que la de resonancia, y se utiliza el circuito equivalente de la
Figura 9.5c para calcular la tensién de salida. Por la Ecuacién 9.55, la resistencia equivalente es

8 8
e‘—‘;RLl‘;]O:S,“Q.

R
Las reactancias inductiva y capacitiva son
X, = wl, = 27(120.000)(30)(10) " = 22,6 Q

1 1
X,. = =
€ w,C, 2m(120.000)(0,08)(10) ©

= 16,6 Q

Usando la Ecuacién 9.57, la tension de salida es

v, 1 100 1

V=2 ——
2 X, — X\° 2 22,6 — 16,6\*
1 +{——— l+|———
R, 8,11
También podriamos aproximar la salida a partir de la grafica de la Figura 9.5d. El valor de Q dado por
la Ecuacion 9.60 es

=40,1 V.

_ oL,  27(102,7)(10)*30(10)°
R, 10

= 1,94.

La frecuencia de conmutacion normalizada es

fi_ 120kHz
fo 102,7kHz

La salida normalizada se obtiene a partir de la Figura 9.5d y es aproximadamente 0.4, lo que hace que
la tension de salida sea (0,4)(100V) = 40 V.

La simulacion de este circuito podria incluir varios niveles de detalle. La mas simple presupone
que la conmutacién tiene lugar de forma correcta, y que existe una onda cuadrada a la entrada del
filtro. Se modela entonces la fuente como una onda cuadrada de =+ V,/2 sin incluir ningdn detalle de
los interruptores, como se hizo en el Ejemplo 9.3.

Aqui, se utilizan un interruptor controlado por tensioén y un diodo para implementar cada interrup-
tor, con el fin de poder observar las tensiones y corrientes de conmutacién. A continuacién se incluye
un archivo de entrada de PSpice que utiliza interruptores controlados por tensién:
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*INTERRUPTORES {unidireccionales)

S1 1 13 20 0 sMOD

DS1 13 3 DMOD

S$2 3 12 10 0 sSMOD

DS2 12 0 DMOD

VCONTROL 10 0 PULSE(-2 2 0 {TRF} {TRF} {.5/F} {1/F})
VCONT2 20 0 PULSE(2 -2 0 {TRF} {TRF} {.5/F} {1/F})

*DIODOS DE REALIMENTACION:
D2 0 3 DMOD
D1 3 1 DMOD

*LC RESONANTE
LR 3 4 {LR} IC -4
CR 4 5 {CR} IC -80

* DIODOS RECTIFICADORES

DR1 5 6 DMOD

DR2 7 2 DMOD

DR3 2 6 DMOD

DR4 7 5 DMOD

cl 5 6 1n ;los condensadores pequefios ayudan a la convergencia
c2 7 2 1n

c3 2 6 1n

cd 75 1n

H

il

*CARGA
RL 6 7 {RL}
Co 6 7 {CO} IC= 40

*MODELOS :
.MODEL DMOD D(N = 1lE-2) ;diodos idealizados
.MODEL SMOD VSWITCH(RON =.01) )

* INSTRUCCIONES DE CONTROL:

.PROBE

.TRAN 0.05MS.1MS UIC

.OPTIONS NOPAGE reltol =.0001

.END

L.a condictdn inicial de 40 V para la tension de salida del condensador proviene del andlisis ante-
rior. Las posibles dificultades de convergencia se pueden superar probando varias condiciones iniciales
para la corriente en L, y la tensioén en C,. Deberd ejecutar el anélisis de transitorios durante varios
periodos de conmutacién para alcanzar las condiciones de régimen permanente.

La Figura 9.6 muestra la corriente en L,, la tensién en C, y la tensién de salida . Observe que la
corriente de pico de la inductancia es de aproximadamente 5.8 A, la tensién de pico del condensador es
de 101 V y la salida es de aproximadamente 40 V. La simulacién permite verificar la solucién analitica
anterior. Las corrientes de conmutacién también podrian analizarse a partir de esta simulacion.

Ejemplo 9.5. Convertidor CC-CC resonante serie

Para el convertidor CC-CC resonante serie de la Figura 9.5a, la tension de la fuente de continua es de
75 V. La tensién deseada de salida es 25 V, y la frecuencia de conmutacién deseada es 100 kHz. La
resistencia de carga R, es de 10 Q. Calcule L, y C,.
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CONVERTIDOR CC-CC RESONANTE SERIE (sresdc.cir)
Date/Time run: 06/29/95 19:21:07 Temperature: 27 .0

Corriente en la inductancia

BN

50us 60us 70us 80us 90us 100us
o v(b,7) o v(4,5)

Figura 9.6. Salida de PSpice para el Ejemplo 9.4.

Solucién. Elegimos una frecuencia de resonancia w, que sea menor que la frecuencia de conmuta-
cién deseada w,. Haciendo que w,/w, = 1,2:

2nf, 2m10°
1.2 12

W, N
W =157 = 524(10)° rad/s.

Partiendo de la gréfica de la Figura 9.5d con V,/V, = 25/75 = 0,33 y w,/w, = 1,2, el factor Q requeri-
do es de aproximadamente 2,5. Partiendo de la Ecuacién 9.60,

OR, _ (2.5)(10)

L= =477 uH
" ow,  524(10)° H
y
1 ¢ =— 1 0,0764 uF
_ N _ _ _ |
e L.C, "Wl (524(10)%47,7(10)"¢ 7 K

Funcionamiento para w,/2 < w, < w,

El convertidor CC-CC resonante serie con una frecuencia de conmutacién menor que la de re-
_ sonancia pero mayor que ,/2 tiene una forma de onda para la corriente i; como la que se
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N
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Figura 9.7. Formas de onda de corriente y tensién para el convertidor CC-CC
resonante serie, w,/2 < w, < w,.

muestra en la Figura 9.7. Los interruptores entran en conduccién con tensién y corriente positi-
vas, lo que se traduce en pérdidas de conmutacién en el encendido. Los interruptores son apaga-
dos con corriente cero, por lo que no existen pérdidas de apagado. Ademds, como los interrup-
tores son apagados con corriente cero, podrian utilizarse dispositivos SCR si la frecuencia de
conmutacion fuera pequefia. Se realiza el andlisis usando la misma técnica que para w, > w,,
pero el contenido armoénico de la forma de onda de la corriente es ahora mayor y la aproxima-
cién sinusoidal no es tan exacta.

Funcionamiento para w, < w,/2

Con esta frecuencia de conmutacion, la corriente en el circuito en serie L-C es como se muestra
en la Figura 9.8. Cuando S, en la Figura 9.5a empieza a conducir, i; se hace positiva y oscila a
frecuencia w,. Cuando la corriente llega a cero en el instante 7, y se hace negativa, el diodo D,
deja pasar la corriente negativa. Cuando la corriente llega de nuevo a cero en el instante #,, S,
estd abierto y la corriente sigue siendo cero hasta que S, entra en conduccién para 7/2. La for-
ma de onda de la corriente para el segundo semiperiodo es la inversa de la del primero.

Los interruptores se abren y se cierran a corriente cero, lo que no da ninguna pérdida de
conmutacion. Como los interruptores se apagan a corriente cero, se podrian utilizar dispositivos
SCR en aplicaciones de baja frecuencia.

La corriente en la combinacién serie L-C es discontinua en este modo de funcionamiento.
En los dos modos de funcionamiento previamente descritos, la corriente es permanente. Como
la media de la corriente rectificada de la bobina debe ser igual a la corriente de carga, la co-
rriente en la rama L-C tendrd un gran valor de pico.

La simulacién en PSpice para corriente discontinua debe incluir modelos de interruptores
unidireccionales, ya que la tensién a la entrada del circuito no es una onda cuadrada.

Variantes del convertidor CC-CC resonante serie

El convertidor CC-CC resonante serie se puede implementar utilizando variaciones de la to-
pologia bdsica de la Figura 9.5a. El condensador C,puede ser incorporado a los condensadores
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0 I 1)

Figura 9.8. Forma de onda de corriente para el convertidor CC-CC resonante serie, 0, < w,/2.

divisores de tensién en el medio-puente, teniendo cada uno el valor C,/2. Se puede incluir un
transformador de aislamiento como parte del rectificador de onda completa de la salida. La Fi-
gura 9.9 muestra una implementacién alternativa del convertidor CC-CC resonante serie.

2T /

o C{,‘L R, < +v
T _

¢l ©
T/

Figura 9.9. Implementacion alternativa del convertidor CC-CC resonante serie.

I

1

9.6. CONVERTIDOR CC-CC RESONANTE PARALELO

El convertidor de la Figura 9.10a es un convertidor CC-CC paralelo. El condensador C, se colo-
ca en paralelo con el puente rectificador, en lugar de en serie. Una inductancia de filtro de sali-
da L, hace que haya esencialmente una corriente constante desde la salida del puente hacia la
carga. La accién de conmutacién hace que la tensién en bornas del condensador y a la entrada
del puente oscile. Cuando la tensién del condensador es positiva, los diodos rectificadores DR
y DR, estdn polarizados en directa y dejan pasar una corriente /,. Cuando la tensién del conden-
sador es negativa, DR; y DR, estdn polarizados en directa y dejan pasar una corriente [,. La
corriente i, a la entrada del puente es por tanto una corriente con forma de onda cuadrada, de
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Figura 9.10. (a) Convertidor CC-CC resonante en paralelo. (b) Circuito de alterna equivalente para
el convertidor CC-CC resonante en paralelo. (c) Respuesta en frecuencia normalizada.

valor +1,. La tension de salida del puente es la forma de onda de tensién v, con rectificacion de
onda completa. La tensién media en bornas de la inductancia de salida L, es cero, por lo que la
tension de salida es la media de la forma de onda rectificada de v,,.

El convertidor CC-CC en paralelo se puede analizar suponiendo que la tensién en el con-
densador C, es sinusoidal, tomando sélo las frecuencias fundamentales de la tensién de entrada
con forma de onda cuadrada y de la onda cuadrada de corriente que entra en el puente. El cir-
cuito de alterna equivalente se muestra en la Figura 9.10b. La resistencia equivalente de este
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circuito es la relacidn entre la tensién del condensador y la frecuencia fundamental de la onda
cuadrada de corriente. Suponiendo que la tensién del condensador es sinusoidal, la media de la
onda sinusoidal rectificada a la salida del puente (v,) es igual a V.

2V, 2V,
Vy=V,="m=—n (9.61)

donde V, es la amplitud de la frecuencia fundamental de v,. La resistencia equivalente es en-
tonces

R Vi, Vm2 m? (v, _an 0.62)
L, 4,/n 8\I1) 8" ©-

o

donde I, es la amplitud de la frecuencia fundamental de la onda cuadrada de corriente i,
Despejando la tensién de salida en el circuito de alterna mostrado en la Figura 9.10b,

1
= (9.63)
Val 1 — & +j L
XC Re
Como V, es la media del valor rectificado de v,,
_V,m
Vo, = 5 (9.64)
V,, es la amplitud de la frecuencia fundamental de la onda cuadrada de entrada:
4 Ys
2
V, =—. (9.65)

Combinando las Ecuaciones 9.64 y 9.65 con la Ecuacién 9.63, la relacién entre la salida y la
entrada del convertidor es

v, _ 4 1 9.66
Vs a nZ XL . XL ( ' )
1——=+j =
X, ’ R,
O
4V,
V= _ (9.67)

(9.68)
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1
W, = . (9.69)
* JLC,

Las curvas son mds exactas para frecuencias de conmutacidon mayores que w,, a causa de la
calidad sinusoidal de la tension del condensador para estas frecuencias. Observe que la salida
puede ser mayor que la entrada en el convertidor CC-CC resonante paralelo, mientras que estd
limitada a V,/2 para el convertidor CC-CC resonante en serie.

Ejemplo 9.6. Convertidor CC-CC resonante paralelo

El circuito de la Figura 9.10a tiene los siguientes parametros:

V.= 100V
L, =8 uH
C, =032 uF
R,=10Q
f, = 120 kHz.

Determine la tensién de salida del convertidor. Suponga que los componentes del filtro de salida, L, y
C,, producen una tensién y corriente de salida carentes de rizado.

Solucién. A partir de los parametros dados,

Wo

1 1
= = = 625 krad/s
JLC,  /8(10)790,32(10)

R, 10

Q= oL 625(10)%8(10) ¢

2,0

o, 21120 k)

= 1,21
Wy 625 k

A partir de la grafica de la Figura 9.10c se puede estimar que la salida normalizada es 0,6, lo que hace

que la salida sea aproximadamente de 60 V. La tensién de salida también se puede obtener de la Ecua-
cioén 9.67. Las reactancias son

X, = oL, = 27(120)(10)*8(10) "® = 6,03 Q
1 1

X = = =4,14 Q.
© wC,  2r(120)(10)%0,32(10) "¢
La resistencia equivalente es
n? n?
R,=—R,=—10=123 Q.
© 8 f 8
La Ecuacién 9.67 para la tensién de salida se convierte en
4)(100
v, = (H190) = 60,7 V.

C 6,03\ (6,03\
(1 -2=] + (=
4,14 12,3
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9.7. CONVERTIDOR CC-CC SERIE-PARALELO

El convertidor CC-CC serie-paralelo de la Figura 9.11a tiene un condensador en serie y otro en
paralelo. El andlisis es similar al del convertidor paralelo estudiado previamente. Los interrup-
tores producen una tension con forma de onda cuadrada v,, y la tensién v, a la entrada del

L,

oL 8 T
?‘_:: / | JS )S o

-0
gh
T

v, | o
> T 1/ z,s oY
(a)
- Xcs JXL
{F—
+ +
‘7(11 ~Xep =+ EE R, ‘7h|
(b)
1,0 —
0,8
/’\
0,6
v, No=1
v, N
04
. %
\s\\sz
02 Z Q=3
= \\>Q=4
0=5
0
08 09 10 1,1 12 13 14 15
oy _Js
wy fo

©

Figura 9.11. (a) Convertidor CC-CC resonante serie-paralelo. (b) Circuito de alterna equivalente
del convertidor CC-CC resonante serie-paralelo. (c) Respuesta en frecuencia
normalizada para la tension de salida.
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rectificador es idealmente una onda sinusoidal a la frecuencia fundamental de la onda cuadrada
de entrada. Se supone que la inductancia de salida L, genera una corriente libre de rizado, lo
que hace que la corriente de entrada i, al puente rectificador sea una onda cuadrada.

La relacion entre la entrada y la salida se calcula a partir del andlisis de alterna del circuito
para la frecuencia fundamental de las ondas cuadradas. En la Figura 9.11b se muestra e} circuito
equivalente de alterna. Un sencillo andlisis mediante fasores de la Figura 9.11b nos da

L“S

= (9.70)
val 1+XCs_,X_L+j &_)_(.C;
XCP XCP Re Re
donde R, es la misma que para el convertidor paralelo,
7I2
R,=—R,, .71
8
y las reactancias a la frecuencia de conmutacién son
¥ - 1
Cs wSCS
X, = : (9.72
" onc, 72)
X, = w,L.

V,, ¥ V,, son las amplitudes de las frecuencias fundamentales de las formas de onda en v, y v,.
Usando las Ecuaciones 9.64 y 9.65, la relacién entre la entrada y la salida del convertidor es

Vo 4 1 ©9.73)
O PP O O . (o '
Xc, Xc R, R,
Volviendo a escribir la ecuacién anterior en términos de w,,
v, 4
—= . 9.74)

Vs C 2 1 2
n? [[1+2-wilLC,) + ol _
CS i Re wSReCS

En la Figura 9.11c se muestra la grafica de la Ecuacion 9.74 para C; = C, con ¢ como pardme-
tro, siendo Q

_ @k
0="p 9.75)
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donde
1

LC.

s

(9.76)

Wy =

Estas curvas son mds exactas por encima de w, que por debajo, porque los arménicos de la
onda cuadrada se filtran de forma mas adecuada, lo que resulta en un anélisis de alterna mas
representativo de la situacion real.

El condensador en serie C, se puede incorporar a los condensadores divisores de tensién,
cada uno igual a C/2, en el circuito en semi-puente, como se vio en la Figura 9.9 para el con-
vertidor CC-CC resonante serie.

Ejemplo 9.7. Convertidor CC-CC resonante serie-paralelo
El convertidor CC-CC resonante serie-paralelo de la Figura9.11a tiene los siguientes pardmetros:
=100V
C,=C,=0,1 yF
L =100 uH
R, =10Q
f, = 60 kHz.
Se supone que los componentes L, y C, del filtro de salida producen una salida libre de rizado. Calcu-
le la tensién de salida del convertidor.

Solucién. La frecuencia de resonancia w, se calcula a partir de la Ecuacién 9.76:

1 1
Wy = = = 316 krad/s
°JLC,  J/(100)(10)%0,1)(10)~°
Wy
fo= Pl 50,3 kHz.
7
La Q del circuito se calcula a partir de la Ecuacién 9.75:
wol  3,16(10)*(100)(10) ¢
o = Dok _ 31600000

R, 10
La frecuencia de conmutacién normalizada es

£ 60(10)°
fy  503(10y*

A partir de la gréfica de la Figura 9.11c, vemos que la salida normalizada es ligeramente menor que
0,4, para una salida estimada de V, = 100(0,4) = 40 V. La Ecuacién 9.74 se evalda utilizando
R,=n’R, /8= 1234 Q:

V.

o

— =0,377
V.

s

V, = V,(0,377) = (100)(0,377) = 37,7 V.

Se puede hacer una simulacién con PSpice adaptando los archivos de entrada correspondientes a la
version del generador de onda cuadrada, o a la versién conmutada.
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9.8. COMPARACION DE CONVERTIDORES RESONANTES

Un inconveniente del convertidor serie descrito anteriormente es que la salida no se puede regu-
lar para la condicion de ausencia de carga. En la Ecuacion 9.60, a medida que R, tiende a infi-
nito, Q tiende a cero. Luego la tension de salida es independiente de la frecuencia. Sin embargo,
el convertidor paralelo es capaz de regular la salida en ausencia de carga. La Q en la Ecuacién
9.68 para el convertidor paralelo se hace mds grande a medida que la resistencia de carga
aumenta, y la salida sigue dependiendo de la frecuencia de conmutacién.

Un inconveniente del convertidor paralelo es que la corriente en los componentes resonantes
es relativamente independiente de la carga. Las pérdidas de conduccién son fijas, y la eficiencia
del convertidor es relativamente pobre para cargas pequeiias.

El convertidor serie-paralelo combina las ventajas de los convertidores serie y paralelo. La
salida es controlable cuando no existe carga o ésta es pequeiia, y la eficiencia con poca carga es
relativamente elevada.

9.9. EL CONVERTIDOR RESONANTE CON PASO INTERMEDIO
POR CORRIENTE CONTINUA

El circuito de la Figura 9.12a muestra la topologia bdsica de un esquema de conmutacién para
un inversor con conmutacién a tension cero. El andlisis se desarrolla del mismo modo que el del
convertidor resonante de conmutacién. Durante el intervalo de conmutacién, se supone que la
corriente de carga es pricticamente constante y de valor /,. La resistencia representa las pérdi-
das en el circuito.

Cuando se cierra el interruptor, la tension en bornas de la combinacién R-L, es V.. Si la
constante de tiempo L,/R es grande comparada con el tiempo en el que el interruptor permanece
cerrado, la corriente aumenta de forma casi lineal. Cuando se abre el interruptor, el circuito
equivalente es como el mostrado en la Figura 9.12b. Las leyes de Kirchhoff de la tension y la
corriente nos dan estas ecuaciones:

. di (1)
Ri,(n+ L, & +v(t) =V, (9.77)
i) =i — 1, (9.78)

Diferenciando la Ecuacién 9.77,

d?i, (1) diy () dve(t)
L + R + =0
Todr? dt dt

9.79)

La derivada de Ia tensién del condensador estd relacionada con la corriente del condensador por
la expresion

dv(t) _icH) _ iy — 1,

9.80
dt C, C, 080
Sustituyendo en la Ecuacién 9.79 y reordenando,
d*i, R di(n it I
_L_+__ L()+ L() 4 (981)

C,

> L da | LC L

r
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Figura 9.12. (a) Convertidor resonante con paso intermedio por corriente continua.
(b) Circuito equivalente con el interruptor abierto y el diodo apagado.
{c) Tension del condensador y corriente de la inductancia.

Si las condiciones iniciales de la corriente en la inductancia y la tension del condensador son

i(0) =1,
ve(0) =0,

(9.82)

se puede demostrar que la solucién para la corriente es

. _ 2V, — R, T 1)
=1 +e U, —1)coswr + Yool sen wt (9.83)
w

r
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donde
_R (9.84)
o oL .
1
Wy = (9.85)
LC,
w=Jw;— o’ (9.86)
Se puede demostrar que la tensidn en el condensador es
ve() =V, — IR+ e *[IR— V)coswt +
(9.87)

R R
+ (ﬁ <Vs 3 d, + 10)> + oL, — 10)> sen wf]

Si la resistencia es pequefia, haciendo R << wlL,, las Ecuaciones 9.83 y 9.87 se convierten en

1%
=1 +e ™ [(11 —1)cos wyt + —— sen wot] (9.88)
woL

ve(t) &V, + e ™[ — V cos wgt + woL (I, — 1,) sen wyt]. (9.89)

Cuando se abre el interruptor, la corriente en la inductancia y la tensién en el condensador osci-
lan. El interruptor se puede volver a cerrar cuando la tensién del condensador vuelve a cero,
evitando asi las pérdidas de conmutacién. El interruptor deberia permanecer cerrado hasta que
la corriente de la bobina alcance un valor elegido /, que esté por encima de la corriente de
carga /. Esto permite que la tensién del condensador vuelva a cero para conseguir una conmu-
tacion sin pérdidas.

Una aplicacion importante de este principio de conmutacion resonante es la de los circuitos
inversores. El inversor trifdsico de la Figura 9.13 puede disponer de conmutacién PWM (véase
el Capitulo 8) y puede incluir intervalos en los que los dos interruptores de una de las tres ramas
estdn cerrados, para hacer que oscile la tensidn de entrada del puente. Entonces los interruptores
pueden entrar en conduccién o apagarse cuando la tensién del condensador sea cero.

L,
411

r

+ ] X ] .
ve O o= T b

ARAE:

Figura 9.13. Inversor trifdsico con un paso intermedio por corriente continua resonante.




http://libreria-universitaria.blogspot.com

Convertidores resonantes 403

Ejemplo 9.8. Paso intermedio por corriente continua resonante

El convertidor resonante con paso intermedio por corriente continua con un solo interruptor mostrado
en la Figura 9.12a tiene los pardmetros

V,=175V
L. =100 uH
C, =0, pF
R=02Q
I,=10A
I, =12 A

Si se abre el interruptor en el instante t = 0 con i;(0) =/, y v/(0) = 0, determine cudndo deberia ce-
rrarse el interruptor de manera que la tensién en bornas del mismo sea cero. Si se cierra el interruptor
inmediatamente después de que la tension del condensador se haga cero, ;cuanto tiempo deberia per-
manecer cerrado el interruptor para que la corriente de la inductancia vuelva a [;?

Solucién. A partir de los pardmetros del circuito,

1 1
= = = 316 krad/s
“o T Je Jao w0
R

=— = = 5.000
7oL 2010) ¢

o=/} o=,
oL, = 316(10)3100(10)*6 = 31,6

Como o << w,, w X w,, y las Ecuaciones 9.88 y 9.89 son unas buenas aproximaciones:

ve® ~ 75 + e 1Y =75 cos mgt + 31,6(12 — 10) sen wyt]
=754 e~ 9% —75cos wyt + 63,2 sen W]

75
()~ 10 4 ¢ 1:00% [(12 — 10)cos wyt + i6 senwot]

[l

=10 + ¢ 109 [2 cos wyt + 2,37 sen wyt].

Las gréficas de las ecuaciones anteriores se pueden ver en la Figura 9.12¢. El instante en el que la
tension del condensador vuelve a cero se determina estableciendo una v, igual a cero y calculando el
valor de ¢ numéricamente, lo que nos da ¢, = 15,5 us. La corriente se evalia en ¢ = 15,5 us utilizando
la Ecuacién 9.88, lo que nos da i;(t = 15,5 us) = 8,07 A.

Si el interruptor se cierra a los 15,5 us, la tension en la inductancia es de aproximadamente V, y la
corriente aumenta de forma lineal:

Ai, = = Ar. 9.90
= 9.90)

El interruptor debe permanecer cerrado hasta que i; sea de 12 A, lo cual necesita de un tiempo iguai a

A2 BiDD 02— 8,39)(100)(10) ¢
v, 75

s

=481 pus.
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9.10. RESUMEN

Los convertidores resonantes se utilizan para reducir las pérdidas de conmutacién en varias to-
pologias de convertidores. Los convertidores resonantes disminuyen las pérdidas de conmuta-
cion aprovechdndose de las oscilaciones de la corriente o la tensién. Los interruptores se abren
y se cierran cuando la tensién o la corriente son cero o casi cero. Las topologias estudiadas en
este capitulo son las de los inversores de conmutacién resonantes; el inversor resonante en serie;
los convertidores CC-CC serie, paralelo y serie-paralelo; y el convertidor resonante con paso
intermedio por corriente de continua. Los convertidores resonantes son en la actualidad un tema
de gran interés en la electrénica de potencia a causa de su elevada eficiencia y de la posibilidad
de usar frecuencias de conmutacién mds altas, lo que conlleva poder utilizar componentes mas
pequeiios en los filtros asociados. Como se demostr6 en los ejemplos, las tensiones a las que se
ven sometidos los componentes pueden ser bastante elevadas en los convertidores resonantes.
Las fuentes bibliograficas indicadas a continuacién ofrecen mds detalles de los convertidores
resonantes.
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PROBLEMAS
Convertidor resonante de conmutacion corriente cero
9.1. En el convertidor de la Figura 9.1a, V, =20V, [,=5A, L, =4 uH, C, = 0,3 uFy f, = 100 kHz.

Determine la tensién de salida del convertidor.

9.2. En el convertidor de la Figura 9.1a, V,= 18 V, I, = 1,8 A, L, = 7 uH, C, = 0,09 4F. Calcule la
frecuencia méxima de conmutacidn y la correspondiente tensién de salida. Calcule una frecuencia
de conmutacién tal que la tensién de salida sea de 9 V.

9.3. En el convertidor de la Figura 9.1a, V=100V, I, =15 A, L, =10 uH, C,= 0,01 uFy f, =50 kHz.

(a) Calcule la tensién de salida del convertidor.




94.

9.5.

9.6.

9.7.
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(b) Calcule la corriente maxima de la inductancia y la tension maxima del condensador.
(c) Calcule la frecuencia de conmutacién para una salida de 40 V.

En el convertidor de la Figura 9.1a, V, =50 V, I, = 3 A, @, = 7(10)° rad/s y V, = 36 V. Calcule
L, y C, tales que la corriente mdxima en L, sea 6,5 A. Calcule la frecuencia de conmutacién reque-
rida.

En el convertidor de la Figura 9.1a, V, =100V, L, = 10 yH y C, = 0,01 yF. La corriente en la
carga oscila entre 0,5 y 3 A. Determine el rango de la frecuencia de conmutacién requerida para
regular la tension de salida a 50 V.

En el convertidor de la Figura 9.1a, V, =30V, R, = 5 Qy f, = 200 kHz. Calcule los valores de L
y C, para que Z,sea2,5Qy V, =15V,

r

Escribir un archivo de entrada de PSpice para simular el circuito de la Figura 9.1a, usando los para-
metros del Problema 9.1. Modelar la corriente de la carga como una fuente de corriente. Usar un
interruptor controlado por tensién para el dispositivo interruptor. Idealizar el circuito utilizando R
=0,001 Q en el modelo de interruptor y usando n» = 0,001 en el modelo del diodo.

on

(a) Determinar la tension (media) de salida.
(b) Determinar la tension de pico en C,.
(¢) Determinar los valores de pico, medio y eficaz de la corriente en L,.

Convertidor resonante de conmutacion a tension cero

9.8.

9.9.

9.10.

9.11.

9.12.

9.13.

9.14.

En el Ejemplo 9.2, determinar la frecuencia de conmutacion requerida para producir una tension de
salida de 15 V. El resto de pardmetros no cambia.

En la Figura 9.2a, V. =20V, L, =10 uH, C, = 0,1 yF, I, =2 Ay f, = 100 kHz. Calcule la ten-

s

sién de salida, la tensién maxima del condensador y la corriente maxima de la bobina.

En la Figura 9.2a, V=50V, L, =20 uH, C, =001 uFy I, =3 A.

s

(a) Determine la tension de salida cuando f, = 80 kHz.
(b) Calcule una frecuencia de conmutacién tal que la tension de salida sea de 20 V.

En la Figura 9.2a, V=12V, L, =5uH, C,=0,12 uFy I, = 4 A.

(a) Determine la tension de salida cuando f, = 100 kHz.
(b) Se espera que la corriente de la carga /, varie entre 3 A y 5 A. Determine el rango de la
frecuencia de conmutacién necesaria para regular la tensién de salida a 5 V.

En la Figura 9.2a, V.= 15 VeI, = 4 A. Calcule los valores de L, y C, tales que la tensién maxima
del condensador sea de 40 V y la frecuencia de resonancia de 1,6(10)° rad/s. Determine la frecuen-
cia de conmutacién para generar una tension de salida de 5 V.

En la Figura 9.2a, V, =30V, R, = 5 Qy f, = 100 kHz. Calcule los valores de L, y C, para que Z,
seade25Qy V, =15V.

Escribir un archivo de entrada de PSpice para simular el circuito de la Figura 9.2a usando los para-
metros del Problema 9.9. Modelar la corriente de la carga como una fuente de corriente. Usar un
interruptor controlado por tensién para el dispositivo interruptor, y hagalo unidireccional afiadiendo
un diodo en serie.

(a) Calcule la tension (media) de salida.
(b) Calcule la tensién de pico en C,.
(¢) Determine la energia transferida desde la fuente a la carga en cada periodo de conmutacién.
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Inversor resonante

9.15.

9.16.

9.17.

El inversor resonante en puente completo de la Figura 9.3a tiene una carga resistiva de 12 Q que
necesita una tensién sinusoidal de 400 Hz y 80 V rms. El factor DAT de la tensién de la carga no
debe ser mayor que €l 5 %. Calcule la entrada de continua necesaria y unos valores apropiados de L
y C. Calcule la tension de pico en C y la corriente de pico en L.

El inversor resonante en puente completo de la Figura 9.3a tiene una carga resistiva de 8 Q que
necesita una tension sinusoidal de 1.200 Hz y 100 V rms. El factor DAT de la tension de la carga
no debe ser mayor que el 10 %. Calcule la entrada de continua necesaria y unos valores apropiados
de L y C. Simule el inversor en PSpice y calcule la DAT. Ajuste si es necesario los valores de L y
C para que se cumpla estrictamente el 10 % de DAT. ;Cuadl es el valor de la corriente cuando ocu-
rre la conmutacién?

Se pide que el inversor resonante de la Figura 9.3a entregue 500 W a una resistencia de carga de
15 Q. La carga necesita una corriente alterna de 500 Hz que no tenga mds de un 10 % de DAT.

(a) Determine la tension continua de entrada requerida.

(b) Calcule los valores de L y C.

(¢) Calcule la tension de pico en C y la corriente de pico en L utilizando la frecuencia fundamental.

(d) Simule en PSpice el circuito. Calcule el factor DAT, la tensién de pico del condensador y la
corriente de pico de la inductancia.

Convertidor CC-CC resonante serie

9.18.

9.19.

9.20.

9.21.

9.22.

9.23.

El convertidor CC-CC resonante serie de la Figura 9.5a tiene los siguientes pardmetros de funcio-
namiento: V=100 V, L, =75 yH, C, = 0,04 uF, f, = 100 kHz y R, = 10 Q. Calcule la tension
de salida V,,.

El convertidor CC-CC resonante serie de la Figura 9.5a tiene los siguientes pardmetros de
funcionamiento: V, = 150 V, L, =40 yH, C, = 0,03 uF, f, = 150 kHz y R, = 15 Q. Calcule la
tensién de salida V.

El convertidor CC-CC resonante serie de la Figura 9.5a tiene una fuente de continua de 40 V y ha
de proporcionar una salida de 15 V. La resistencia de la carga es de 5 Q v la frecuencia de conmu-
tacién deseada es de 80 kHz. Seleccione unos valores apropiados para L, y C,.

El convertidor CC-CC resonante serie de la Figura 9.5a tiene una fuente de continua de 50 V y ha
de proporcionar una salida de 18 V. La resistencia de la carga es de 9 Q y la frecuencia de conmu-
tacién deseada es de 120 kHz. Seleccione unos valores apropiados para L, y C,.

El convertidor CC-CC resonante serie de la Figura 9.5a tiene una fuente de continua de 40 V y ha
de proporcionar una salida de 12 V. La resistencia de la carga es de 10 Q y la frecuencia de conmu-
tacion deseada es de 125 kHz. Seleccione unos valores apropiados para L, y C,. Verifique los resul-
tados mediante una simulacién en PSpice.

El convertidor CC-CC resonante serie de la Figura 9.5a tiene una fuente de continua de 150 V y ha
de proporcionar una salida de 55 V. La resistencia de la carga es de 20 Q. Seleccione una frecuen-
cia de conmutacién y unos valores apropiados para L, y C,. Verifique los resultados mediante una
simulacién con PSpice.

Convertidor CC-CC resonante paralelo

9.24.

El convertidor CC-CC resonante paralelo de la Figura 9.10a tiene los siguientes pardmetros de fun-
cionamiento: V. =20V, R, = 10Q, L, =5 uH, C, = 0,6 uF y f, = 100 kHz. Calcule la tensién de
salida del convertidor.
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9.25. El! convertidor CC-CC resonante paralelo de la Figura 9.10a tiene los siguientes pardmetros de fun-
cionamiento: V, =30V, R, =20 Q, L, = 85 uH, C, = 0,2 uF y f, = 150 kHz. Calcule la tensién
de salida del convertidor.

9.26. El convertidor CC-CC resonante paralelo de la Figura 9.10a tiene: V,=12 V, R, =15 Q vy

s

f, = 120 kHz. La tensidn de salida deseada es de 20 V. Calcule unos valores apropiados de L, y C,.

9.27. El convertidor CC-CC resonante paralelo de la Figura 9.10a tiene: V, =45V, R, =20 Qy f, =90
kHz. La tensién de salida deseada es de 36 V. Calcule unos valores apropiados de L. y C,.

9.28. El convertidor CC-CC resonante paralelo de la Figura 9.10a tiene una fuente de continua de 50 V 'y
ha de proporcionar una salida de 60 V. La resistencia de la carga es de 25 Q. Seleccione una fre-
cuencia de conmutacién y unos valores adecuados de L, y C,.

Convertidor CC-CC serie-paralelo

9.29. El convertidor CC-CC resonante serie- paralelo de la Figura 9.11a tiene los siguientes pardmetros:
V,=100V, f, =100 kHz, R, =20 Q, L, = 100 pgH y C; = C, = 0,03 pF. Calcule la tension de
salida.

9.30. El convertidor CC-CC resonante serie-paralelo de la Figura 9.11a tiene: V=50V, f, =80 kHz y
R, = 10 Q. Calcule unos valores apropiados de L, C, y C,, tales que la tension de salida sea de 18 V.

9.31. El convertidor CC-CC resonante serie-paralelo de la Figura 9.11a tiene: V, =20 V y f, =75 kHz.
La tension de salida ha de ser de 5 V y ha de entregar 1 A a una carga resistiva. Calcule unos
valores apropiados de L, C;y C,.

9.32. El convertidor CC-CC resonante serie-paralelo de la Figura 9.11a tiene: V, = 25 V. La tension de
salida ha de ser de 10 V y debe entregarse 1 A a una carga resistiva. Seleccione una frecuencia de
conmutacion y calcule unos valores apropiados de L, C; y C,. Verifique los resultados mediante
una simulaciéon en PSpice.

Convertidor resonante con paso intermedio por corriente continua

9.33. Cree una simulacién en PSpice para el convertidor resonante con paso intermedio de corriente con-
tinua del Ejemplo 9.8. Utilizar un modelo de diodo ideal.

(a) Verifigue los resultados del Ejemplo 9.8.

(b) Calcule la energfa entregada por la fuente de continua durante un periodo de conmutacion.
(¢) Calcule la potencia media entregada por la fuente de continua.

(d) Calcule la potencia media absorbida por la resistencia.

(e) (Como cambian los resultados si la resistencia es cero?

9.34. Para el convertidor resonante con paso intermedio por corriente continua de la Figura 9.12a,
V,=75V,I,=5A,R=1Q, L=250 uH y C=0,1 uF. Si el interruptor se abre en el instante
t=0coni;(0)=1 =7Ayv(0) =0, determine el tiempo que deberia estar cerrado el interrup-
tor para que la tensioén en bornas del mismo sea cero. Si se cierra el interruptor inmediatamente
después de que la tension del condensador alcance el valor cero, ;cudnto tiempo deberfa permane-
cer cerrado el interruptor para que la corriente de la inductancia vuelva a ser de 7 A?

9.35. Para el convertidor resonante con paso intermedio por cotriente continua de la Figura 9.12a,
V=100V, I =10A, R=05Q, L= 150 uHy C = 0,05 yF. Si el interrupior se abre en el ins-
tante 1 =0 con i (0) =1, =12 A y v(0) = 0, determine el tiempo que deberfa estar cerrado el
interruptor para que la tensién en bornas del mismo sea cero. Si se cierra el interruptor inmediata-
mente después de que la tensién del condensador alcance el valor cero, ;cudnto tiempo deberia
permanecer cerrado el interruptor para que la corriente de la inductancia vuelva a ser de 12 A?
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Minimizar las pérdidas de potencia en los interruptores electrénicos es un importante objetivo a
la hora de disefiar circuitos electrénicos de potencia. Las pérdidas de potencia en conduccién se
producen a causa de que la tensién en bornas de un interruptor en conduccién no es cero. Las
pérdidas de conmutacién ocurren porque un dispositivo no hace una transicién de un estado a
otro instantdneamente. En algunos convertidores, las pérdidas de conmutacién suelen ser mayo-
res que las de conduccion.

Los convertidores resonantes (Capitulo 9) reducen las pérdidas de conmutacién aprovechdn-
dose de oscilaciones naturales para efectuar la conmutacién cuando la tensién o la corriente son
cero. Los interruptores en circuitos tales como los convertidores CC-CC de los Capitulos 6 y 7
realizan una transicién cuando la tensién y la corriente son distintas de cero. Las pérdidas en
conmutacién en esos tipos de convertidores se pueden minimizar con circuitos de excitadores
disefiados para proporcionar unas rapidas transiciones de conmutacion. Los circuitos de protec-
cién se disefian para alterar las formas de onda de conmutacion, de forma que se reduzcan las
pérdidas de potencia y se proteja el interruptor. En este capitulo se ofrece una visién general de
los circuitos de excitadores y de proteccién para transistores y tiristores.

10.2. CIRCUITO DE EXCITACION PARA MOSFET

El MOSFET es un dispositivo controlado por tensién y que resulta relativamente simple de acti-
var y desactivar, lo cual es una ventaja respecto al transistor bipolar de unién. El estado de con-
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duccidn se consigue cuando la tensién puerta-fuente sobrepasa de forma suficiente la tension
umbral, lo que fuerza al MOSFET a entrar en la region de trabajo éhmica. Normalmente, la
tension puerta-fuente del MOSFET para el estado activado en circuitos conmutados esta entre 10
y 20 V. El estado desactivado se consigue con una tensién menor que la tensién umbral. Las co-
rrientes de puerta para los estados de encendido y apagado son esencialmente cero. Sin embargo,
es necesario cargar la capacidad de entrada parésita para poner al MOSFET en conduccion, y des-
cargarla para apagarlo. Las velocidades de conmutacién vienen determinadas bdsicamente por la
rapidez con que la carga se puede transferir hacia y desde la puerta. Los transistores bipolares de
puerta aislada (IGBT, insulated gate bipolar transistors) son similares a los MOSFET en cuanto a
requerimientos de excitacion, y el siguiente estudio también se aplica a ellos.

Un circuito de excitacion para MOSFET debe ser capaz de absorber y generar corrientes
rdpidamente, para conseguir una conmutacién de alta velocidad. El circuito de excitacién ele-
mental de la Figura 10.1a excitara al transistor, pero el tiempo de conmutacién puede que sea
inaceptablemente elevado para algunas aplicaciones. Ademads, si la sefial de entrada proviene de
dispositivos l6gicos digitales de baja tensién, puede que la salida 16gica no sea suficiente para
poner al MOSFET en conduccién.

Vs Ve VS
A
Carga Carga
Q
R 1 R 1 I
Vi Vi [
pEpE gy
0,
(a) ()]
Ve Vs
< Carga
Ry b3 0
E Circuito de control :
= !
: Rl 1
I Vi i 0>
! ;
i :
|
| : = =

©)

Figura 10.1. (a) Circuito elemental de excitacion de MOSFET. (b) Circuito de excitacién totem-pole.
{c) Excitador integrado, con buffer totem-pole.
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En la Figura 10.1b se muestra un circuito de excitacién mejor. El doble seguidor de emisor
o totem-pole consiste en un par de transistores bipolares NPN y PNP acoplados. Cuando la ten-
sién de excitacién de entrada estd a nivel alto, Q, conduce y Q, estd apagado, haciendo condu-
cir al MOSFET. Cuando la sefial de excitacién de entrada estd a nivel bajo, Q, estd al corte y
Q, conduce, eliminando la carga de la puerta y apagando el MOSFET. La sefial de entrada pue-
de provenir de un circuito TTL de colector abierto usado como control, con el totem-pole utili-
zado como buffer para suministrar y absorber las corrientes de puerta requeridas, como se
muestra en la Figura 10.1c.

Algunos circuitos integrados tienen salidas con circuitos preparados para absorber y generar
corriente, capaces de excitar directamente a los transistores en aplicaciones de baja potencia. El
circuito de control PWM SG1525A de LINFINITY Microelectronics que se muestra en la Figu-
ra 10.2a tiene un par de transistores NPN para cada salida. Los transistores de cada pareja son
excitados como transistores de activacidn-desactivacion complementaria, con un transistor ge-
nerando corriente y otro absorbiendo corriente. En las Figuras 10.2b y 10.2¢c se muestran algu-
nas aplicaciones.

El siguiente ejemplo ilustra el efecto del circuito de excitacién sobre las velocidades de con-
mutacion de los MOSFET y la pérdida de potencia.

Ejemplo 10.1. Simulacién de un circuito de excitacién de MOSFET

En la versién de evaluacién de PSpice hay un modelo para el MOSFET de potencia IRF150, en el
archivo EVAL.LIB. (a) Por medio de una simulacién de PSpice, calcule los tiempos de activacién y
desactivacion y la potencia disipada en el MOSFET en el circuito de la Figura 10.1a, con V, =80 V.
La carga es una resistencia de 10 €, v, es un pulso de cero a 15 V y R, = 100 Q. (b) Repita el ejem-
plo para el circuito de la Figura 10.1c,con V, =80V, V; = 15 Vy R, = R, = | kQ. La frecuencia de
conmutacion en cada caso es de 200 kHz y el ciclo de trabajo del interruptor es del 50 %.

Solucién. (a) El archivo de entrada de PSpice para la Figura 10.1a es como sigue:

Las formas de onda de conmutacién obtenidas en Probe se muestran en la Figura 10.3a. Los
tiempos de transicién para la conmutacién son de apenas 1,7 us y 0,6 us para desactivacién y
activacidn, respectivamente. La potencia instantdnea absorbida por el MOSFET se muestra intro-
duciendo V(2)xID(M). La potencia media absorbida por el MOSFET se calcula mediante Probe,
introduciendo AVG(V(2)«ID(M)), que da un resultado de, aproximadamente, 38 W.
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{a) Modulador regulador por anchura de impulsos SG1525A. (b) Utilizado en un

convertidor push-pull. (¢) Utilizado en un convertidor en medio-puente.
(Por cortesia de LINFINITY Microelectronics, Inc.)
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CIRCUITO ELEMENTAL DE EXCITACION DE MOSFET {mosdrl.cir)
Date/Time run: 05/04/94 14:21:41 Temperature: 27.0
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Figura 10.3. Formas de onda de conmutacién para el Ejemplo 10.1. (a) Circuito elemental
de excitacion de MOSFET. (b) Circuito de excitacidon totem-pole.



414

http://libreria-universitaria.blogspot.com

Electrénica de potencia

(b) El archivo de entrada de PSpice para el circuito de la Figura 10.1c es:

Las formas de onda de conmutacién resultantes se muestran en la Figura 10.3b. Los tiempos de
conmutacién son de apenas 0,3 us y 0,2 us para apagado y encendido, y la potencia absorbida
por el transistor es de 7,7 W. Observe que el circuito totem-pole elimina la carga de la puerta
con mds rapidez que el circuito de excitacion elemental. Las dos simulaciones anteriores se pue-
den comparar directamente en la misma pantalla de Probe combinando los archivos de datos con
la orden copy/b mosdrl.dat +mosdr2.dat bothmos.dat y luego utilizando la orden
de DOS probe bothmos. (No se salte las secciones de datos cuando el programa le pregunte si
desea hacerlo). Afadiendo las trazas de V(2) e IC(Q) se muestran los resultados de ambas simu-
laciones.

Algunas topologias de convertidores, como el convertidor reductor que utiliza un MOSFET
de canal n, requieren que el circuito de excitacién del MOSFET sea flotante con respecto a la
masa del circuito. A los circuitos de excitacién para estas aplicaciones se les llama circuito de
excitacion de lado alto. Un circuito de excitacién que se puede utilizar en estos casos es el cir-
cuito «bootstrap» mostrado en la Figura 10.4a. Cuando v, estd a nivel alto, Q, conduce y M,
conduce. Con M, activado, el condensador C, se carga a través del diodo a la tension V. Cuan-
do v, estd a nivel bajo, Q, estd al corte y la tensién de puerta del transistor de conmutaciéon M,
se eleva hasta v, haciendo conducir a M,. Con M, activado y la tension de salida v, igual a
V,, la puerta de M, estd a 2V a causa de la carga almacenada en C,. Esto mantiene en M, una
tensién puerta-fuente de V,, mientras M, esté conduciendo. Cuando v, pasa a nivel alto y Q,
entra en conduccidn, la puerta de M, pasa a nivel bajo para poner a M, al corte.

Los de excitadores de puerta para MOSFET se pueden obtener en forma de circuito integra-
do. El IR2110 de International Rectifier, por ejemplo, estd disefiado para excitar tanto a un
interruptor de lado alto como a uno de lado bajo. El convertidor reductor es una aplicacién para
el circuito de excitacion de lado alto. Un convertidor en medio puente es una aplicacién donde
se utilizan tanto circuito de excitacidn de lado alto como de lado bajo (Figura 10.4b). El circuito
de excitacion de lado alto de este CI utiliza el método bootstrap.
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Figura 10.4.
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(a) Circuito bootstrap para un circuito de excitacién de MOSFET de lado alto.
(b) IR2110 de International Rectifier excitando a un IGBT en un convertidor
en medio-puente (por cortesia de International Rectifier Corporation).
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Es deseable que haya un aislamiento eléctrico entre el MOSFET y el circuito de control, a
causa de los elevados niveles de tensién del MOSFET, como sucede en los transistores de la
parte superior en el circuito de puente completo o en un convertidor reductor. Se suelen utilizar
circuitos acoplados magnética u Opticamente para el aislamiento eléctrico. La Figura 10.5a
muestra un circuito de control y otro de potencia, aislados eléctricamente por un transformador.
El condensador de la parte de control evita la presencia de una tensién continua en el transfor-
mador. En la Figura 10.5b se muestra una tipica forma de onda de conmutacién. Como el
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Figura 10.5. (a) Aislamiento eléctrico de los circuitos de control y de potencia. (b) Tension
en el secundario del transformador. (c) Circuitos de potencia y de control
opticamente aislados.

producto voltios-segundo debe ser el mismo en el primario y en el secundario del transforma-
dor, el circuito trabaja mejor cuando el ciclo de trabajo estd en torno al 50 %. En la Figura 10.5¢
se muestra un circuito de excitacién basico aislado dpticamente.

10.3. CIRCUITOS DE EXCITACION PARA EL TRANSISTOR BIPOLAR

El BJT es un dispositivo controlado por corriente, que necesita una corriente de base que man-
tenga al transistor en estado de conduccién. La corriente de base en conduccién para una co-
rriente de colector /. debe ser al menos I-/f5. El tiempo de puesta en conduccién depende de la
rapidez con la que pueda entregarse a la region de la base la carga de almacenamiento nece-
saria. Las velocidades de conmutacién de entrada en conduccion se pueden reducir aplicando
inicialmente un pico elevado de corriente de base y disminuyendo luego la corriente hasta la
necesaria para mantener el transistor en conduccién. De igual forma, es deseable un pico de
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corriente negativa en el apagado para eliminar la carga almacenada, reduciendo el tiempo de
transicion entre conduccién y corte.

La Figura 10.6a muestra una disposicién de circuito adecuada para excitar dispositivos BJT.
Cuando la sefial de entrada pasa a nivel alto, R, estd cortocircuitada inicialmente por el conden-
sador descargado. La corriente de base inicial es

Iy =~ —BE (10.1)

A medida que se carga el condensador, la corriente de base disminuye y llega a un valor fi-
nal de
Vi = Vg

], = ——2F 10.2
B2 R, + R, (10.2)

El tiempo de carga deseado del condensador es el que determina el valor de €ste. Se necesi-
tan de tres a cinco constantes de tiempo para cargar o descargar el condensador. La constante de
tiempo de carga es

R.R
: 2—\c (10.3)
R, +R,)

T=R,C = <
La sefal de entrada pasa a nivel bajo en la puesta al corte, y el condensador cargado proporcio-
na un pico de corriente negativa a medida que se elimina la carga de la base. La Figura 10.6b
muestra la forma de onda de la corriente de base.
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Yy
ITL & Ry iy
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t
Vi O———AAA AAAA
ﬁ Apagado

(@) (b)

Figura 10.6. (a) Circuito de excitacion para un transistor bipolar. (b} Corriente de base del transistor.

Ejemplo 10.2. Circuito de excitacién para transistor bipolar

Disefle un circuito de excitacion de la base de un BJT, con la configuracién de la Figura 10.6a, que
tenga un pico de 3 A durante la puesta en conduccién y mantenga una corriente de base de 0.4 A
mientras el transistor estd activado. La tension v; es un pulso de 0 a 50 V con un ciclo de trabajo del
50 %, y la frecuencia de conmutacién es de 100 kHz. Suponga que vy es de 1 V cuando el transistor
estd conduciendo.
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Solucién. El valor de R, viene determinado por la necesidad del pico inicial de corriente. Despejan-
do R, en la Ecuacién 10.1,

V,—

i

vBEZSO— 1
Iy 3

1

=16 Q

R, =

La corriente de base en conduccién en régimen permanente determina el valor de R,. A partir de la
Ecuacion 10.2,
V. — vgg 50 —1

R,=— 2R
> Iy ! 0,4

— 16 =106 Q

2

El valor de C se calcula a partir de la constante de tiempo necesaria. Para un ciclo de trabajo del 50 %
a 100 kHz, el transistor conduce durante 5 pus. Haciendo que el tiempo de conduccidn del transistor sea
cinco veces la constante de tiempo, t = 1 us. De la Ecuacién 10.3:

R,R
r=REC=< 12

2 Vo= (139)C = |
R1+R2> (13.9) K

C = 0,072 uF

Ejemplo 10.3. Simulacién en PSpice de un circuito de excitacién de BJT

En la biblioteca de la versién de evaluacién de PSpice no hay disponible ningin BJT de potencia. La
siguiente simulacion requiere la versién profesional de PSpice. Utilizando el modelo de PSpice para el
Harris 2N6688 que hay en la biblioteca PWRBIJT.LIB, simule el circuito de la Figura 10.6a con
V, =80 V, una carga que es una resistencia de 10 Q y los componentes de la excitacion de base del
Ejemplo 10.2. Efectde la simulacién en las dos condiciones siguientes: (a) omitiendo el condensador
de la base y (b) incluyendo el condensador de excitacion de la base. Determine la potencia absorbida
por el transistor en cada caso.

Solucién. El archivo de entrada de PSpice es el siguiente:

En la Figura 10.7 se muestran las formas de onda de conmutacion resultantes. Observe la significativa
diferencia en los tiempos de conmutacién con y sin el condensador de excitacion de la base. La poten-
cia absorbida por el transistor se calcula introduciendo AVG(V(2)xIC(Q)), que da un resultado de 14,5 W
sin el condensador de base, y 1,8 W con el condensador.
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EXCITACION PARA BJT SIN CONDENSADOR (bjtdrl.cir)
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EXCITACION PARA BJT CON CONDENSADOR (bjtdrl.cir)
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Figura 10.7. Formas de onda de conmutacién de un transistor bipolar {a) sin el condensador
de base y (b) con el condensador de base.
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Se pueden reducir los tiempos de conmutacién manteniendo al transistor en la regién de
cuasi-saturacién, que estd justo después de la region lineal, pero sin entrar en saturacién pura.
Esto se puede controlar evitando que v, sea demasiado baja. Sin embargo, las pérdidas en con-
duccién del BJT son mayores que si el transistor entrara mds en saturacién, donde la tension
colector-emisor es menor.

Un circuito enclavador, como el enclavador de Baker de la Figura 10.8, puede mantener al
transistor en estado de cuasi-saturacién, limitando la tensién colector-emisor. Hay » diodos en
serie con la base, y se conecta un diodo D, en derivacién entre el de excitacién y el colector. La
tension colector-emisor en estado de conduccién se calcula mediante la ley de Kirchhoff:

Veg = Vgg T 1Vp — Vp (10.4)

El valor deseado de v se calcula a partir del nimero de diodos en serie con la base. El diodo
D, permite invertir la corriente de base durante la puesta al corte.

Figura 10.8. Enclavador de Baker para controlar el grado de saturacion del BJT.

10.4. CIRCUITOS DE EXCITACION DEL TIRISTOR

Los tiristores s6lo necesitan una corriente de puerta momentdnea para poner al dispositivo en
conduccion, en lugar de la sefial de excitaciéon continuada que necesitan los transistores. Los
niveles de tension en un circuito con tiristor pueden ser muy elevados, lo que requiere un aisla-
miento entre el circuito de excitacion y el dispositivo. Este aislamiento eléctrico se consigue por
medio de acoplamiento magnético u 6ptico. En la Figura 10.9a se muestra un circuito de excita-
cion elemental de SCR con acoplamiento magnético. El circuito de control activa el transistor y
establece una tensién en el primario y en el secundario del transtormador, proporcionando la
corriente de puerta necesaria para activar el SCR.

El circuito de excitacion de puerta simple de la Figura 10.9b se puede utilizar en algunas
aplicaciones en las que no se requiera aislamiento eléctrico. El circuito es un controlador de
tension monoféasico (Capitulo 5) de la misma clase que el que podria utilizarse en un regulador
de intensidad luminosa comercial. Se podria utilizar un SCR en lugar del triac 7 para formar
un rectificador controlado de media onda (Capitulo 3). El d4ngulo de retardo se controla por me-
dio del circuito R-C conectado a la puerta a través del diac T,. Los diac son miembros de la
familia de los tiristores que funcionan como un triac auto-disparado. Cuando la tension en el
diac llega a un valor especificado, comienza a conducir y dispara al triac. Al hacerse positiva la
tension sinusoidal del generador, el condensador comienza a cargarse. Cuando la tensién en el
condensador llega a la tension de disparo del diac, se establece la corriente de puerta en el triac
para ponerlo en conduccidn.
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Figura 10.9. (a) Circuito de excitacion de tiristor acoplado magnéticamente.
(b} Circuito de excitacién R-C simple.

10.5. CIRCUITOS DE PROTECCION PARA EL TRANSISTOR

Los circuitos de proteccién reducen las pérdidas de potencia en un transistor durante la conmu-
tacién (aunque no necesariamente las pérdidas totales de conmutacién) y protegen al dispositivo
de los estreses a los que se ve sometido durante la conmutacién debido a las altas tensiones y
corrientes.

Como se estudi6 en el Capitulo 6, una gran parte de las pérdidas de potencia en un transistor
ocurren durante la conmutacién. La Figura 10.10a muestra un modelo de convertidor que tiene
una gran carga inductiva, la cual se puede aproximar mediante un generador de corriente /;. El
andlisis de las transiciones de conmutacion de este circuito se basa en las leyes de Kirchhoff: la
corriente de carga se debe dividir entre el transistor y el diodo; y la tensién del generador se
debe dividir entre el transistor y la carga.

Con el transistor en conduccién, el diodo estd apagado y el transistor deja pasar la corriente
de carga. Al apagarse el transistor, el diodo continiia polarizado en inversa hasta que la tensién
del transistor v, aumenta hasta el valor de la tension de fuente V, y la tension de la carga v
disminuye hasta cero. Después de que la tension del transistor llega a V', la corriente del diodo
aumenta hasta I;, mientras que la corriente del transistor disminuye hasta cero. Como resultado,
hay un punto durante el apagado en el que la tensién y la corriente del transistor son altas simul-
tdneamente, lo que provoca una forma de onda p,(#) de la potencia instantinea que tiene forma
triangular, como se ilustra en las Figuras 10.10b y 10.10c.
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Figura 10.10. (a) Modelo de convertidor para conmutacion con cargas inductivas. (b) Tensién
y corriente durante la conmutacién. (c) Potencia instantanea en el transistor.

Con el transistor apagado, toda la corriente de la carga pasa por el diodo. Durante la entrada
en conduccién, la tensién del transistor no puede caer por debajo de V, hasta que el diodo se
apague, que es cuando por el transistor pasa toda la corriente de carga y la corriente del diodo
es cero. De nuevo, hay un punto en el que la tensién y la corriente del transistor son altas simul-
tdneamente.

Un circuito de proteccién altera de forma ventajosa las formas de onda de la corriente y la
tensién del transistor. En la Figura 10.11a se muestra un tipico circuito de proteccién. El circui-
to de proteccién proporciona otro camino para la corriente de carga durante el apagado. Cuando
el transistor se estd desactivando y la tension en €l aumenta, el diodo de proteccién D se polari-
za en directa y el condensador comienza a cargarse. El condensador reduce el tiempo de cambio
de la tension en el transistor, retrasando la transicion de la tensién de nivel bajo a nivel alto. El
condensador se carga hasta la tension final de desactivacidn del transistor y continia cargado
mientras el transistor estd apagado. Cuando el transistor entra en conduccidn, el condensador se
descarga a través del transistor y la resistencia de proteccion.

El tamafio del condensador de proteccién determina la velocidad de subida de la tensién en
bornas del interruptor durante la puesta al corte. El transistor deja pasar la corriente de la carga
antes del apagado, y durante éste la corriente del transistor disminuye aproximadamente de for-
ma lineal, hasta que llega a cero. El diodo de la carga permanece apagado hasta que la tension
del condensador llega a V.. Por el condensador de proteccion pasa el resto de la corriente de
carga hasta que el diodo de carga comienza a conducir. Las corrientes del transistor y del con-
densador de proteccion durante la puesta al corte se expresan como

t
) L[1——] para O0<t<t
igt) = L< tf) / (10.5)
0 =1

. It
I, —ig(n = T para 0<r<1,
f

i) =1, <t<t, (10.6)
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<
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Figura 10.11. (a) Convertidor con circuito de proteccion de transistor. {b-d) Formas de onda
durante la puesta al corte, para circuitos de proteccién con valores de capacidad
sucesivamente mas grandes.

donde ¢, es el instante en el que la tension del condensador llega a su valor final, determinado
por la tensién de alimentacidn del circuito. En las Figuras 10.11b a 10.11d se muestra la tension
del condensador (y del transistor) para diferentes valores de C. Un condensador de proteccién
pequeiio hace que la tension llegue a V antes de que la corriente del transistor sea cero, mien-
tras que las capacidades grandes hacen que la tensién tarde mas en alcanzar V. Observe que la
energia absorbida por el transistor (el drea situada por debajo de la curva de potencia instanta-
nea) durante la conmutacién disminuye a medida que aumenta el condensador de proteccidn.

El condensador se elige basiandose en la tensién deseada para el instante en el que la co-
rriente del transistor llegue a cero. La tension del condensador en la Figura 10.11d se expresa
como:
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Si la corriente del interruptor llega a cero antes de que el condensador se cargue por completo,
la tension del condensador se calcula a partir de la primera parte de 1a Ecuacién 10.7. Haciendo

v(t,) =V,

_Lp)? Ity

T2, 2C
Despejando C,

(10.8)

V, es la tension deseada del condensador cuando la corriente del transistor llega a cero
(V, < V). El condensador se elige a veces de forma que la tensi6n del interruptor alcance su
valor final al mismo tiempo que la corriente toma el valor cero, en cuyo caso

L1,
c=x 10.
2V, (109)

N
donde V| es la tension final en bornas del interruptor mientras €ste estd abierto. Observe que la
tension final en bornas del transistor puede ser diferente de la tensién de continua del generador
en algunas topologias. Los convertidores forward y flyback (Capitulo 7), por ejemplo, tienen
tensiones en el interruptor para el estado de apagado iguales al doble de la entrada de continua.
El circuito de proteccién reduce la potencia absorbida por el transistor. La potencia absorbi-
da antes de afiadir el circuito de proteccidén se calcula a partir de la forma de onda de la Figura
10.10c. Las pérdidas de potencia para el apagado se calculan a partir de

1 T
Py="= J po(D)dt (10.10)
T 0

La integral anterior se evaliia determinando el 4rea situada bajo el tridngulo para el apagado, lo
que da la siguiente expresion para la pérdida de potencia durante el apagado sin circuito de pro-

teccion:

1
Po =3 LVt +1pf (10.11)

donde (; + t,) es el tiempo de conmutacion para el apagado y f= 1/T es la frecuencia de con-
mutacion.
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La potencia absorbida por el transistor durante el apagado tras afiadir el circuito de protec-
cién aparece en la version original se calcula a partir de las Ecuaciones 10.5, 10.7 y 10.10:

P 0 voipdt = f L(1-— drzl’zﬁf (10.12)
e r), 9° 200 1, 24C

La ecuacidn anterior es vélida para el caso de que ¢, < 7,, como en las Figuras 10.11c y 10.11d.

Se elige una resistencia tal que el condensador se descargue antes de que el transistor vuelva
a apagarse. Es necesario un intervalo de tiempo igual a entre tres y cinco constantes de tiempo
para que se descargue el condensador. Suponiendo que la descarga completa sean cinco cons-
tantes de tiempo, el tiempo de conduccidén para el transistor es de

t,, > 5SRC

¢
R< > 10.13
5C ( )

El condensador se descarga a través de la resistencia y el transistor cuando el transistor entra en
conduccién. La energia almacenada en el condensador es

1
=5 CV? (10.14)

Esta energia se transfiere mayoritariamente a la resistencia durante el tiempo de conduccion del
transistor. La potencia absorbida por la resistencia es la energia dividida entre el tiempo, siendo
éste igual al periodo de conmutacién:

b OV 1
k== OV (10.15)
donde f es la frecuencia de conmutaci6én. La Ecuacién 10.15 indica que la disipacién de poten-
cia en la resistencia de proteccidn es proporcional al tamafio del condensador de proteccién. Un
condensador grande reduce la pérdida de potencia en el transistor (Ecuacion 10.12), pero a
expensas de una pérdida de potencia en la resistencia de proteccion. Observe que la potencia
disipada en la resistencia de proteccién es independiente del tamafio de ésta. El tamaiio de la
resistencia determina la velocidad de descarga del condensador cuando el transistor entra en
conduccién.

La potencia absorbida por el transistor es mas baja para una capacidad grande, pero la po-
tencia absorbida por la resistencia de proteccién es mayor en este caso. La potencia total para la
puesta al corte del transistor es la suma de las potencias del transistor y del circuito de protec-
cion. La Figura 10.12 muestra la relacion entre las pérdidas del transistor, del circuito de protec-
cién y totales. El uso del circuito de proteccién puede reducir el total de pérdidas de conmuta-
cién, pero quizds los mas importante es que el circuito de proteccion reduce las pérdidas en el
transistor y, por tanto, las necesidades de refrigeracion del dispositivo. El transistor es mds pro-
penso a fallar y es mds dificil de refrigerar que la resistencia, por lo que el circuito de protec-
cién hace que el disefio sea mas fiable.
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Figura 10.12. Pérdidas en el transistor, en la red de proteccién y totales durante el apagado,
en funcidn de la capacidad de proteccion.

Ejemplo 10.4. Disefio de un circuito de proteccién de transistor

El convertidor y el circuito de proteccién de la Figura 10.11a tienen V, = 100 Ve I, =5 A. La fre-
cuencia de conmutacién es de 100 kHz, con un ciclo de trabajo del 50 %, y el transistor se apaga en
0,5 us. (a) Determine las pérdidas de apagado sin circuito de proteccidn, si la tensién del transistor
llega a V, en 0,1 us. (b) Disefie un circuito de proteccién usando el criterio de que la tensién del tran-
sistor alcance su valor final al mismo tiempo que la corriente del transistor llega a cero. (c) Determine
las pérdidas del transistor durante el apagado y la potencia disipada en la resistencia al afiadir el circui-
to de proteccién.

Soluciéon. (a) Las formas de onda de la tensién, de la corriente y de la potencia instantdnea durante
el apagado sin el circuito de proteccién son como las de la Figural0.10. La tensién del transistor llega
a 100 V mientras la corriente sigue en 5 A, lo que da un pico de potencia instantanea de (100 V)(5
A)= = 500 W. La base del tridngulo de potencia es de 6 us, formando un drea de 0,5(500 W)(0,6
us) = 150 pJ. El periodo de conmutacién es de 1/f = 1/100.000 s, por lo que las pérdidas de potencia
en el transistor durante el apagado son de W/T = (150)(10) ¢(100.000) = 15 W. La Ecuacién 10.11
da el mismo resultado.

1 !
Po =3 LVt + 1)f =5 (5)X100)0.1 + 0.5X10) °(10)° = 15 W

(b) El condensador de proteccién se determina a partir de la Ecuacién 10.9:

Ity (59)05)10)°°

= 1,25(10)" % = 0,0125 uF
2V, 2)(100)

La resistencia de proteccion se elige usando la Ecuacién 10.13. La frecuencia de conmutacién
es de 100 kHz, lo que corresponde con un periodo de 10 us. El tiempo de conduccién del tran-
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sistor es de aproximadamente la mitad del periodo, o 5 us. El valor de la resistencia es enton-
ces de
t 5 us
R<Z=r——"——=80Q
5C 5(0,0125 uF)
El valor de la resistencia no es critico. Como cinco constantes de tiempo es un criterio de disefio
conservador, la resistencia no necesita ser exactamente de 80 Q.
(¢) La potencia absorbida por el transistor se calcula a partir de la Ecuacién 10.12:

_BAf 5%(05)(10)7°1%10°
27 24Cc T 24(1,25)(10) 8

=2,08 W

La potencia absorbida por la resistencia de proteccién se calcula a partir de la Ecua-
cién 10.15:

_ 0,0125(10)~%(100)%(100.000)
B 2

1
Pr=5CVif =625W

La potencia total debida a las pérdidas de apagado con el circuito de proteccién es de
2,08 + 6,25 = 8,33 W, inferior a los 15 W que se obten{an sin circuito de proteccién. Las pérdi-
das en el transistor se reducen significativamente con el circuito de proteccién, y también las pér-
didas totales de apagado se reducen en este caso.

La otra funcién del circuito de proteccién es reducir los estreses a que se ve sometido el
transistor debido a las tensiones y las corrientes. La tensién y la corriente en un transistor no
deben sobrepasar los valores mdximos especificados. Ademds, la temperatura de la unién debe
permanecer dentro de los limites permitidos. En el transistor bipolar también se debe evitar que
se produzca una corriente alta con tension alta, a causa de un fenémeno llamado segunda ava-
lancha secundaria. La segunda avalancha secundaria es el resultado de una distribucién no uni-
forme de la corriente en la unién colector-base cuando tanto la tensién como la corriente son
elevadas, 1o que produce un calentamiento localizado en el transistor y su posterior fallo.

El 4rea de funcionamiento seguro con polarizacion directa (forward-bias safe operating area,
FBSOA o SOA) de un BJT es el drea comprendida entre los limites de la tensién, la corriente,
térmico y de segunda avalancha secundaria, mostrada en la Figura 10.13a. La FBSOA indica la
capacidad de transportar corriente del transistor cuando la unién base-emisor estd polarizada en
directa, y determina los limites maximos en régimen permanente y para entrada en conduccion.
El 4rea de funcionamiento seguro se puede ampliar verticalmente para operacién con pulsos: es
decir, la corriente puede ser mayor si es intermitente en lugar de continua. Adicionalmente,
existe un drea de funcionamiento seguro con polarizacién inversa (RBSOA, reverse-bias safe
operating area), que se muestra en la Figura 10.13b. La polarizacion directa y la polarizacion
inversa hacen referencia a la polarizacién de la unién base-emisor. La trayectoria tensién-co-
rriente de las formas de onda de conmutacién de la Figura 10.11 se muestra en la Figura 10.13c.
Un circuito de proteccién puede alterar dicha trayectoria y evitar el funcionamiento fuera de las
areas SOA y RBSOA. En un MOSFET no hay segunda avalancha secundaria.

Existen otras posibles localizaciones del circuito de proteccién. En la Figura 10.14 se mues-
tra un convertidor forward con un circuito de proteccién conectado entre el transistor y la entra-
da positiva del generador, en lugar de a masa. El circuito de proteccién funciona como el de la
Figura 10.11, excepto en que la tensién final en el condensador es V, en lugar de 2V..
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{a) Area de funcionamiento seguro de un transistor y (b} area de funcionamiento

seguro en polarizacién inversa de un transistor. (c) Trayectorias de conmutacién
durante la puesta al corte para diferentes condensadores de proteccion.

Uno de los factores que provocan estreses de tension en un transistor es la energia almacenada
en la inductancia de dispersién de un transformador. El convertidor flyback retorno de la Figu-
ra 10.15, por ejemplo, incluye 1a inductancia de dispersion L,, que se desprecié en el andlisis de

U

L)

v, (P i

Figura 10.14. Colocacion alternativa del circuito de proteccién en el convertidor forward.
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Figura 10.15. Convertidor de flyback incluyendo una inductancia de dispersion
en el transformador.

convertidores del Capitulo 7 pero que es importante a la hora de analizar los estreses a que se ve
sometido el interruptor. La inductancia de dispersién conduce la misma corriente que el transis-
tor interruptor cuando éste estd activado. Cuando el transistor se apaga, la corriente en la induc-
tancia de dispersion no puede cambiar de forma instantinea. La elevada di/dr causada por la
corriente que disminuye rapidamente puede provocar una alta tensién en bornas del transistor.

El circuito de proteccién de la Figura 10.11 puede reducir los estreses de tensién en el tran-
sistor, ademds de reducir las pérdidas del transistor. L.a combinacién diodo-condensador-resis-
tencia proporciona a la corriente una ruta paralela al transistor. Cuando el transistor se apaga, la
corriente mantenida por la inductancia de dispersién del transformador polariza en directa al
diodo y carga el condensador. El condensador absorbe la energia que estaba almacenada en la
inductancia de dispersion y reduce el pico de tension que hubiera aparecido en el transistor. Esta
energia se disipa en la resistencia de proteccién cuando el transistor comienza a conducir.

Los circuitos de proteccién de entrada en conduccién protegen al dispositivo de una tensién
y corriente simultdneamente elevadas durante la entrada en conduccién. Al igual que con los
circuitos de proteccion de apagado, el objetivo del circuito de proteccién de entrada en conduc-
ci6én es modificar las formas de onda tensién-corriente para reducir la pérdida de potencia. Una
inductancia en serie con el transistor ralentiza la velocidad de subida de la corriente y puede
reducir el solapamiento de una alta tensién y una alta corriente. En la Figura 10.16 se muestra
un circuito de proteccion de entrada en conduccién. El diodo de proteccién estd apagado duran-
te la entrada en conduccién. Durante el apagado, la energia almacenada en la inductancia de
proteccion se disipa en la resistencia.

Si también se utiliza un circuito de proteccién de apagado, la energia almacenada en la in-
ductancia del circuito de proteccion de entrada en conduccién se puede transferir al circuito de
proteccién de apagado sin necesidad del diodo y la resistencia adicionales. La inductancia de
dispersién o pardsita que existe intrinsecamente en los circuitos puede hacer la funcién de un
circuito de proteccién de entrada en conduccién sin necesidad de una inductancia adicional.

10.6. CIRCUITOS DE PROTECCION DE RECUPERACION DE ENERGIA

Los circuitos de proteccién reducen la potencia disipada en el transistor, pero la resistencia de
proteccién también disipa una potencia que se pierde en forma de calor. La energfa almacenada
en el condensador de proteccidn se transfiere al final a la resistencia de proteccion. Si la energia
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Figura 10.16. Circuito de proteccion de entrada en conduccién para un transistor.

almacenada en el condensador de proteccién pudiera ser transferida a la carga, o de vuelta a la
fuente, ya no es necesaria la resistencia de proteccion, y se reducen las pérdidas.

Un método de recuperar energia en un circuito de proteccién es el mostrado en la Figura
10.17. D, y C, actian como el circuito de proteccién de la Figura 10.11a durante el apagado: C,
se carga hasta V_ y retrasa la subida de tensién en el transistor. Durante la entrada en conduc-
cién, se forma un camino para la corriente a través de Q, C, L, D, y C,, provocando la apari-
cién de una corriente oscilatoria. La carga inicialmente almacenada en C, se transfiere a C,. En
el apagado siguiente, C, se descarga a través de D, sobre la carga, mientras que C, se carga de
nuevo. Resumiendo, la energia almacenada en C, durante el apagado se transfiere en primer
lugar a C; y luego se transfiere a la carga.

Vs

Carga

Figura 10.17. Circuito de proteccion con recuperaciéon de energia.
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10.7. CIRCUITOS DE PROTECCION PARA EL TIRISTOR

El objeto de un circuito de proteccién para un tiristor es sobre todo el de proteger al dispositivo
de las elevadas velocidades de variacién de la tensién dnodo-cdtodo y de la corriente de dnodo.
Si dv/dt en el tiristor es demasiado grande, el dispositivo comienza a conducir sin que haya una
sefial de puerta. Si di/dt es demasiado elevada durante 1a entrada en conduccidn, habrd un calen-
tamiento localizado, a causa de la alta densidad de corriente en la regién de conexién de la
puerta a medida que la corriente se extiende por toda la unién.

Los circuitos de proteccién para un tiristor pueden ser como los utilizados para los transisto-
res, o pueden ser del tipo no polarizado que se muestra en la Figura 10.18. La inductancia serie
limita el valor de di/dt y la conexién R-C paralelo limita dv/dr.

Figura 10.18. Circuito de proteccion para tiristor.

10.8. RESUMEN

La velocidad de conmutacién de un transistor viene determinada no s6lo por el propio dispositi-
vo, sino también por el circuito de excitacién de base o puerta. El circuito de excitacién totem-
pole para MOSFET reduce de forma significativa el tiempo de conmutacion al generar y absor-
ber las corrientes de puerta requeridas para suministrar y eliminar con rapidez la carga almace-
nada en el MOSFET. Un circuito de excitacién de base para el transistor bipolar que incluya
elevados picos de corriente durante la entrada en conduccién y el apagado, reduce de forma
significativa los tiempos de conmutacion.

Los circuitos de proteccién reducen las pérdidas de potencia en el dispositivo durante la
conmutacién y protegen al dispositivo de los esfuerzos de conmutacion producidos por las ele-
vadas corrientes y tensiones. Los circuitos de proteccién reducen las pérdidas de conmutacion
en los transistores, pero las pérdidas totales de conmutacién pueden o no reducirse, ya que se
disipa potencia en el circuito de proteccion. Los circuitos de proteccién para recuperacion de
energia pueden reducir atin mas las pérdidas de conmutacién, eliminando la necesidad de una
resistencia de proteccidn.

BIBLIOGRAFIA

S. B. DEWAN y A. STRAUGHEN, Power Semiconductor Circuits, John Wiley & Sons, 1975.
D. A. GRANT y J. GROVER, Power MOSFETS: Theory and Applications, John Wiley & Sons, 1989



432 Electrénica de potencia

W. MCMURRAY, «Optimum Snubbers for Power Semiconductors», IEEE Trans, Industry Applications,
Vol. 8, n.°. 5, sept./oct. 1972, pp. 593-600.

R. S. RAMSHAW, Power Electronics Semiconductor Switches, 2.* Ed. Chapman and Hall, 1993.

R. E. TARTER, Principles of Solid-state Power Conversion, Howard W.Sams & Co, Inc., 1985.

R. E. TARTER, Solid-State Power Conversion Handbook, John Wiley & Sons, 1993.

B. W. WILLIAMS, Power Electronics: Devices, Drivers and Applications, 2.* Ed. John Wiley & Sons, 1992.

PROBLEMAS

Circuitos de excitacion para MOSFET

10.1.

10.2.

(a) Efectiie una simulacién en PSpice de los circuitos del Ejemplo 10.1 y utilice Probe para de-
terminar por separado las pérdidas de potencia para el encendido y apagado. Para ello, le
resultard (til la opci6én de restriccién de datos.

(b) A partir de las simulaciones de PSpice, determine los valores de pico, medio y eficaz de la
corriente de puerta del MOSFET en cada una de las simulaciones.

Repita la simulacién en PSpice para el circuito de excitacién del MOSFET de Ia Figura 10.1a
usando R, = 75, 50 y 25 Q. ;Cuidl es el efecto de reducir la resistencia de salida del circuito de
excitacién?

Circuito de excitacion del transistor bipolar

10.3.

10.4.

Disefie un circuito de excitacién de transistor bipolar con una corriente de base inicial de 5 A
durante la entrada en conduccion, que se reduce a 0,5 A para mantener la corriente de colector
durante el estado activado. La frecuencia de conmutacién es de 80 kHz y el ciclo de trabajo es
del 50 %.

Disefie un circuito de excitacidon de transistor bipolar con una corriente de base inicial de 4 A
durante la entrada en conduccidn, que se reduce a 0,6 A para mantener la corriente de colector
durante el estado activado. La frecuencia de conmutacién es de 40 kHz y el ciclo de trabajo es
del 50 %.

Circuitos de proteccion

10.5.

10.6.
10.7.

Para el circuito de proteccion de la Figura 10.11a, V, =50, I, =5 A, C=005 uF, R=5Qy
t, = 0,5 ps. La frecuencia de conmutacién es de 120 kHz y el ciclo de trabajo es de 0,4.

(a) Determine expresiones para iy, i, y v, durante el apagado del transistor.
(b) Trace las gréficas de las formas de onda de i, y v, durante el apagado.
(c) Calcule las perdidas durante el apagado en el interruptor y en el circuito de proteccién.

Repita el Problema 10.5 utilizando C = 0,01 uF.

Disefie un circuito de protecciéon de apagado como el de la Figura 10.11a para V, =150 V,
I, =10 Ay t, = 0,6 ps. La frecuencia de conmutacién es de 100 kHz y el ciclo de trabajo es de
0.4. Use el criterio de que la tension del interruptor deberia llegar a V, cuando la corriente del
interruptor llegue a cero y que se requieren cinco constantes de tiempo para que se descargue el
condensador cuando se abre el interruptor. Calcule las pérdidas durante el apagado del interruptor
y el circuito de proteccién.
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10.10.

10.11.

10.12.
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Repita el Problema 10.7 usando el criterio de que la tension del interruptor llega a 75 V cuando la
corriente del interruptor llega a cero.

Disefie un circuito de proteccidén de apagado como el de la Figura 10.11a para V, =170V, [, =7
Ay t; =05 ps. La frecuencia de conmutacién es de 125 kHz y el ciclo de trabajo es de 0,4.
Aplique el criterio de que la tensién del interruptor deberia llegar a V_ cuando la corriente del
interruptor llegue a cero y que se requieren cinco constantes de tiempo para que se descargue el
condensador cuando se abre el interruptor. Calcule las pérdidas durante el apagado del interruptor
y el circuito de proteccion.

Repita el Problema 10.9 usando el criterio de que la tensién del interruptor llega a 125 V cuando
la corriente del interruptor llega a cero.

Un interruptor tiene un tiempo de caida de corriente ¢, de 0,5 us y se utiliza en un convertidor que
se modela como en la Figura 10.10a. La tensién de la fuente y la tensién final en bornas del
interruptor son de 80 V, la corriente de la carga es de 5 A, la frecuencia de conmutacién es de
80 kHz y el ciclo de trabajo es de 0,35. Disefie un circuito de proteccién que limite a 1 W las
pérdidas durante el apagado en el interruptor. Determine la potencia absorbida por la resistencia
de proteccién.

Un interruptor tiene un tiempo de caida de corriente ¢, de 0,7 us y se utiliza en un convertidor que
se modela como en la Figura 10.10a. La tensién de la fuente y la tensién final en el interruptor
son 120 V, la corriente de la carga es de 6 A, la frecuencia de conmutacién es de 100 kHz y el
ciclo de trabajo es igual a 0,3. Disefie un circuito de proteccién que limite a 2 W las pérdidas
durante el apagado en el interruptor. Determine la potencia absorbida por la resistencia de protec-
cion.
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APENDICE

SERIES DE FOURIER
PARA ALGUNAS
FORMAS DE ONDAS
COMUNES

LAS SERIES DE FOURIER

La serie de Fourier para una funcion periédica f(f) puede expresarse en forma trigonométrica
como:

f(®O=ay+ i [a,cos (nwyt) + b, sen (nwyt)]
1

n=

donde:

T
1 {2
a, =}J Tf(t)dt
2
T
2 (2
a, = }J‘ Tf(t) cos (nwyt) dt
2

T
22
b, = T 7 f(@®) sen (nwgt) dt
2
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Los senos y cosenos de una misma frecuencia pueden combinarse en una sinusoide, dando
lugar a una expresion alternativa para la serie de Fourier:

fil =a,+ >, C,cos(nwgt + 0,)

n=1
—-b
donde C,=.Jal+b: y 0,,=tan“1< ")
an

[e 8}

f()=ag+ Y C,sen(nwyt + 0,)
1

n=

donde C,=./a>+b y 9n=tan*1<%)

n

El valor eficaz de f(#) puede calcularse a partir de la serie de Fourier:

\/ o 0 C 2
Frms = Ff rms = \/ a2 + < - >
ngo T 0 ngl \/5

INUSOIDE RECTIFICADA DE MEDIA ONDA (FIGURA A.1)

T T
2

Figura A.1. Sinusoide rectificada de media onda.

o0

Vm Vm m
v () = — + TSCH (wot) — n:Z,;, . mcos (nwyl)

’3INUSOIDE RECTIFICADA DE ONDA COMPLETA (FIGURA A.2)

[ ‘

Figura A.2. Sinusoide rectificada de onda completa.

V() =Vo+ Y V,cos(nwgt + m)
n=2,4, ..
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donde Vo =—"

RECTIFICADOR TRIFASICO EN PUENTE (FIGURA A.3)

Figura A.3. Salida del rectificador trifasico en puente.

La serie de Fourier para un convertidor de seis impulsos es:

oo

v,() =V, + Y V,cos (nwyt + )
n=6,12,18, ...
v, _
Vo=—"ELt =095y, ,_,
T
Vo L-L
y = | —22= =6, 12, 18, ...

" [Tc(n2 — 1)] "
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donde V,, , , es la tension maxima linea-linea del generador trifdsico, que es ﬁVL_ L, rms-
La serie de Fourier de las corrientes en la fase «a» de la linea de alterna (consulte la Figu-

ra4.17) es:

/3

1 1 1 1
i,H=—"I, <cos wet — 5 cos Swpt + 7 cos 7wyt — T cos 11 wyt + '} cos 13wyt — )

n

la cual estd compuesta por términos a la frecuencia fundamental del sistema de alterna y en los

armonicos de orden 6k + 1, k=1, 2, 3, ...
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RMA DE ONDA PULSANTE (FIGURA A.4)

DT T t

Figura A.4. Forma de onda pulsante.

[1 — cos (n2nD))

ﬁvm) s
1 — cos (n2nD)

\DA CUADRADA (FIGURA A.5)

Figura A.5. Onda cuadrada.

La serie de Fourier contiene los armoénicos impares y se puede representar del modo si-
guiente:

4V
v =3 (ﬁ) sen (nwyf)

n, impar
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ONDA CUADRADA MODIFICADA (FIGURA A.6)

+Vee

0 ks 27 ot

_Vcc B

Figura A.6. Onda cuadrada modificada.

La serie de Fourier de la forma de onda se expresa de este modo:

V(D= Y V,sen(nwy)

n, impar

4V,
= < >cos (no)
nm

INVERSOR TRIFASICO DE SEIS PASOS (FIGURA A.7)

donde

VAN

g LI L]

Figura A.7. Salida del inversor trifasico de seis pasos.

La serie de Fourier para la tensién de salida de un inversor trifisico de seis pasos (consulte la
Figura 8.17) tiene una frecuencia fundamental igual a la frecuencia de conmutacién. Las fre-
cuencias armoénicas son de orden 6k + 1 parak = 1,2, ... (n = 5, 7, 11, 13, ...). El tercer armo-
nico y los multiplos del mismo no existen, y tampoco existen los arménicos pares. Para una
tensién de entrada V_, la tensidn de salida linea-neutro para una carga en estrella sin conexién a

cc

tierra tiene los siguientes coeficientes de Fourier:

2V, T 2n
2+ cos{n—=)—cos|n—
3nm 3 3

n=157,11, 13, ..

Vn,L—N




APENDICE

PROMEDIADO
DEL ESPACIO
DE ESTADOS

Los resultados del siguiente desarrollo se han utilizado en la Seccién 7.12, donde se analiza el
control de las fuentes de alimentacién de corriente continua, en el Capitulo 7. Un método gene-
ral para describir un circuito que cambia a lo largo de un periodo de conmutacién se denomina
promediado del espacio de estados. La técnica requiere dos grupos de ecuaciones de estado que
describan el circuito: un grupo para el interruptor cerrado y otro para el interruptor abierto. Lue-
go se calcula la media de estas dos ecuaciones de estado durante el periodo de conmutacién.
Una descripcién de un sistema mediante variables de estado seria como la siguiente:

x = Ax + Bv (B.1)
v, = C'x (B.2)

Las ecuaciones de estado para un circuito conmutado con dos topologias resultantes son como
sigue:

Interruptor cerrado Interruptor abierto
x=Ax+Bv X =A,x + B,v
v, = Clx , = Cox (B.3)

Si el interruptor estd cerrado durante el tiempo d7 y abierto durante (1 — 4)T, las ecuaciones
anteriores tienen una media ponderada de:
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x=[Ad+ A(1 — dx + [Bd + B,(1 ~ D}y (B.4)
v, = [CTd + CX(1 — d)]x (B.5)

Por tanto, una descripcién promediada del sistema mediante variables de estado se realiza del
mismo modo que en las Ecuaciones (B.1) y (B.2), con:

A=Ad+ A - d
B =B,d+ Bl —d (B.6)
C* = CTd + C¥(1 - d)

Pequeina senal y régimen permanente

Separamos los andlisis de pequeiia sefial y de régimen permanente del sistema, suponiendo que
las variables sufren perturbaciones en torno al punto de operacién de régimen permanente. En
concreto:

X
=D+d B.7)
v

donde X, D y V representan los valores de régimen permanente y X, d y V representan los valo-
res de pequeiia sefial.

Para el régimen permanente, X = O y los valores de pequefia sefial son cero. La Ecuacién
(B.1) se convierte en:

0 = AX + BV
0 X = —A'BV (B.8)
V,= —C'A 'BV (B.9)

»

donde las matrices son las medias ponderadas de la Ecuacién (B.6).
El andlisis de pequeiia sefial comienza teniendo en cuenta que la derivada de la componente
de régimen permanente es cero:
x=X+X=0+%x=X (B.10)
Sustituimos las magnitudes de régimen permanente y de pequefia sefial en la Ecuacién (B.4):

X=[AD+d+A0—D+d) +B,D+d)+B,(1 —(D+d)I[V+7V] (B.11)

Si los productos de los términos %d de pequefia sefial pueden ser omitidos y si la entrada se
supone constante, v =V y:

X =[A,D + Al — D)X + [(A, — A)X + (B,—B,)V]d (B.12)
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Del mismo modo, la salida se obtiene a partir de la Ecuacién (B.5):

7,=[CT + CI(1 — D)% + [(CT — CHX]Jd (B.13)

Ecuaciones de estado para el convertidor reductor

El promediado del espacio de estados resulta ttil para desarrollar funciones de transferencia pa-
ra los circuitos conmutados como, por ejemplo, los convertidores CC-CC. Utilizaremos el con-
vertidor reductor en este ejemplo. Las ecuaciones de estado para el interruptor cerrado se desa-
rrollan a partir de la Figura B.1a y las ecuaciones de estado para el interruptor abierto, a partir
de la Figura B.1b.

L L
— - ——
i pe oy | % pie |y
* e > e >
v 3R 3R
_ + j + 3
I I

(a) (b)

Figura B.1. Circuitos para desarrollar las ecuaciones de estado para el convertidor reductor.
(a) Interruptor cerrado. (b) Interruptor abierto.

Interruptor cerrado. En primer lugar, se determinan las ecuaciones de estado para el
convertidor reductor (también para el convertidor directo o forward) con el interruptor cerrado.
El bucle mas exterior del circuito de la Figura B.la se define por la ecuacidn de la ley de tensio-
nes de Kirchhoff:

Ly Rr-vy (B.14)
— + IRR=V, .
dt R s

Segun la ley de tensiones de Kirchhoff:

. de (B.15)
ig=1iy — i =i o .
La ley de tensiones de Kirchhoff en torno al bucle interior izquierdo expresa que:
dip .
L o +icre tve =V, (B.16)

De donde obtenemos la relacion:

o dve 1 di,
ir=C—S=—{v,— L=t~y (B.17)
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Combinamos la Ecuacion (B.14) con la (B.17), consiguiendo la ecuacién de estado:

diy, Rre R 1

- - +ov B.18
dr LR+r0)'" LR+rp € L (B.18)

La ley de tensiones de Kirchhoff en torno al bucle interior derecho expresa que:
—ve —ictc HIigR=0 (B.19)
Combinando la ecuacién anterior con la Ecuacién (B.15), obtenemos la ecuacién de estado:

dv, R . |
i CR+r) CR+r) "

(B.20)

Expresamos de nuevo las Ecuaciones (B.19) y (B.20) en la forma de variables de estado:

x=Ax + B,V (B.21)
donde:
. r;L]
X=].
| Ve
i Rr. R
LR +r LR+ r
A, = (R+ro) R+ ro) (B.22)
R B 1
| CR + ro) C(R+ rp)
[ 1
B =|L
K
Sir,«<R,
e 1
L L
A~ (B.23)
1 1
C RC

Interruptor abierto. El filtro es el mismo para el interruptor cerrado y para el interrup-
tor abierto. Por tanto, la matriz A no sufre ningin cambio durante el periodo de conmutacién:

A, = A,

La entrada del filtro es cero cuando el interruptor estd abierto y el diodo se encuentra en con-
duccion. La ecuacién de estado (B.16) se modifica de forma correspondiente, dando lugar a:

B,=0
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A}
Ponderando las variables de estado durante un periodo de conmutacién se obtiene:
xd =Axd + B,Vd (B.24)
e (1 —dy=Ax(1 —d)y+B, V(1 — )
Si sumamos las ecuaciones anteriores y utilizamos A, = A;:
P x=A;x+ [Bd+ B,(1 - d)jV, (B.25)
De forma expandida:
: e ] d
L L j T
Ll = Ll L, (B.26)
Ve 1 1 Ve 0
! C RC

La Ecuacién (B.26) facilita la descripcion promediada en el espacio de estados del filtro de sali-
, da y la carga, para el convertidor directo (forward) o el convertidor reductor.
La tension de salida v, se determina a partir de:

v, —V
v, = Rigp = R(i, — ig) = R(iL - C) (B.27)

re

Reordenando para despejar v,,:

' Rre . R .
v, = R+r. ip + m Ve R relyp v (B.28)

La ecuacién de salida anterior es vdlida para ambas posiciones del interruptor, dando como re-
sultado C] = C] = C". En forma de variables de estado:

v, = C"x
donde:
Rr, R
CT = & ~ 1 B.29
[R+rc R-I-rC_J [re 1 ( )
y

= [iL] (B.30)
Ve

La salida de régimen permanente se obtiene a partir de la Ecuacion (B.9):
vV,= ~C"A7'BV, (B.31)

donde A=A, = A,,B=B,DyC"= Cl = CI El resultado final de este cilculo es una salida
en régimen permanente de:

V,=V.D (B.32)
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La caracteristica de transferencia para pequefia sefial se desarrolla a partir de la Ecuacién (B.12),
que en el caso del convertidor reductor da como resultado:

X =A%+ BV, d (B.33)
Aplicando la transformada de Laplace:
sX(s) = AX(s) + BV d(s) (B.34)
Agrupamos X(s):
[sI — AJX(s) = BV,d(s) (B.35)

donde I es la matriz identidad. Despejando X(s):
X(s) = [sI — A)"'BV d(s) (B.36)
Expresamos v,(s) en términos de X(s):
V.(s) = C"%(s) = C"[sI — A] " 'BV.d(s) (B.37)

Finalmente, la funcién de transferencia de salida para variaciones en el ciclo de trabajo se ex-
presa del siguiente modo:

\70(s)_ ey a1-1
%) = C'[sI — A]"'BV, (B.38)

Al sustituir las matrices en la ecuacién anterior, un extenso proceso de calculo da como resulta-
do la funcién de transferencia:

v,(s) Vi 1+ srC
MCASCAng § (B.39)
disy LC| , 1 re 1
sctsl—=t+—+—
RC L LC

La funcién de transferencia anterior fue utilizada en la Seccion 7.12, para el control de fuentes
de alimentacién de corriente continua, en el Capitulo 7.
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célculos, 19-57
bobinas y condensadores, 23
energia, 20
factor de potencia, 40
instantdnea, 19
ondas no sinusoidales, 42
ondas sinusoidales, 40
potencia aparente, 40
potencia media, 20
PSpice, 49
compleja, 41
factor, 40, 78, 100, 180
instantanea, 19
media, 43, 71, 77, 79
reactiva, 41
Probe, 12, 49
Promediado del espacio de estado, 441-46
?Spice,
analisis de Fourier, 52
bucle de control, 300, 305
bucle de control de convertidores, 300
célculos de potencia, 49
circuito
de excitacién de BIT, 418
de excitacién de MOSFET, 411
promediado, 243
control por realimentacién, 305
controlador
de alterna monofdsico, 186

de tension, 186

de tensién trifasico, 192
convertidor CC-CC resonante serie, 389
convertidor reductor, 240, 242
convertidores CC-CC, 239
diodos, 12, 16, 18
energia, 49
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fuentes de alimentacién de continua, 289
inversor

de onda cuadrada, 324
en puente completo, 325, 330
PWM, 342
resonante serie, 382
trifasico, 356
modelo de circuito promediado, 243
potencia, 49
problemas de convergencia, 14
pulso, 33
rectificador
de media onda, 72-3, 85, 93
de onda completa, 123, 127
de onda completa, filtro LC, 136
monofésico de onda completa, 123
trifasico, 156-7
rectificadores de media onda controlados, 102
RELTOL, 93
resultados de simulacién en, 15
SCR, 102
transistores, 11
VALUE, 342
PWM, 354, 357
arménicos, 337
circuitos de control, 306
conmutacién bipolar, 337
conmutacién unipolar, 342, 346
inversor trifdsico, 354
modulacién, 333, 335
SG1525A, 411

R

Realimentacidn, 246, 294
convertidor reductor con, 294
PSpice, 305
Rectificador
controlado de media onda, 94-102
controlado de onda completa, 138-51
controlado trifdsico, 156-59
controlador de silicio (SCR), 5, 95, 138, 156, 177, 420
PSpice, 14-15, 102
de doce pulsos, 160
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de media onda, 65-80
carga bobina-generador, 80
carga resistiva, 65
carga R-L, 67
carga RL-generador, 76
con diodo de libre circulacién, 82, 87
con filtro de condensador, 88
efectos de conmutacién, 105
PSpice, 72, 73
de onda completa, 115-37
de seis pulsos, 152
monofasico de onda completa, 115-38
carga resistiva, 119
carga RL, 119
carga RL-generador, 126
con filtro LC, 132
en puente, 118
PSpice, 123
transformador con toma media, 118
monofasico en puente, 168
trifasico, 151-56
controlado, 156
en puente, 151
PSpice, 156, 157
Recuperacion de la energia, 24, 30
proteccion de la, 429
Regulador lineal, 201
Relé de estado sélido, 184
Rendimiento, 24, 196, 230, 400
Respuesta
forzada, 69
natural, 67, 76
Rizado de la tensién, 208, 216, 222, 229
rms. Véase Valores eficaces

S

Salida con modulacién por anchura de impulsos, 333
conmutacién bipolar, 333
circuito de control, 306
inversor trifdsico, 354
conmutacion unipolar, 333

Selenoide, 24

Sefal de referencia, 333

Series de Fourier, 42-43, 86, 435-39
rectificador de onda completa, 143-145, 436
rectificador de media onda, 436
PSpice, 49-51
forma de onda pulsante, 438
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inversores PWM, 335-338
inversor de seis pasos, 351-54, 439
inversor de onda cuadrada, 322-24, 438
rectificador trifasico, 151-53, 162, 439
SG1525A, 411
SG3524B, 308
Sistema de alimentacién ininterrumpida, 315
SPICE, 8

T

Tensién de referencia, 337
THD. Véase Distorsion armdnica total (DA)
Tiempo muerto, 317
Tiristor, 420, 431
de bloqueo por puerto (GTO), 4
Tiristores, interruptores electrénicos, 4
Transformada rdpida de Fourier, 52
Transformador
inductancia de fuga, 258
inductancia magnetizante, 258
modelos, 257
Transformadores
funciones, 257
modelos, 257
Transistor, 24
Transistores
bipolares de puerta aislada (IGBT), 410
de unién bipolar, 5
circuitos de excitacién, 416, 417
Darlington, 7
Transmisién de corriente continua, 164-68
Triac, 4, 420
Trifdsico, 351
rectificador controlado, 156-64
inversor, 351-56
conductor neutro, 36
rectificador, 151-56
controlador de tensién, 187-96
Troceador de continua, 202
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Valor cuadratico medio (rms), 32
Valores eficaces, 32

VAR estitico, control de, 197
Velocidad sincrona, 358
Voltio-amperios de distorsién, 47
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DIFF.PfiESS

Electronica de Potencia de Daniel W. Hart esta disefiado como libro de
texto para los cursos introductorios en la asignatura electrénica de
potencia. Este libro, especialmente dirigido a estudiantes universitarios
de Ingenieria Eléctrica, trata de dar una vision extensa de los circuitos
electrénicos de potencia y se completa con numerosos ejemplos,
problemas, resimenes e ilustraciones.

Este texto presupone que el estudiante esta familiarizado con las
técnicas generales de analisis de circuitos, normalmente estudiadas en
los primeros cursos. E estudiante deberia conocer los dispositivos
electrénicos tales como los diodos y transistores, ya que este texto
hace hincapié en la tipologia y funcion de los circuitos, en vez de en los
dispositivos. Otro requisito fundamental es el conocimiento de las
relaciones entre la tension y la corriente en los dispositivos lineales,
junto con el concepto de las series de Fourier.

En la mayoria de los capitulos se incluyen ejercicios de simulacién por
computador utilizando PSpice, como complemento a las técnicas de
solucidn analitica de circuitos. No se pretende que la simulaciéon por
computador sustituya la comprensiéon de los principios fundamentales
pero, en opinién del autor, utilizar la simulacién por computador como
herramienta para investigar el comportamiento bésico de los circuitos
electrénicos de potencia, afiade una dimension adicional al proceso de
aprendizaje del alumno, imposible de adquirir con la estricta
manipulacion de las ecuaciones.
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