1.- Determinar la potencia de salida del convertidor de la figura cuando el angulo de disparo es 60°.
Obtener €l valor eficaz y ladistorsion de laintensidad de linea. Datos: L<=0, V=380V, 1,=10 A

Calcular latension de saliday €l angulo de solape u en €l convertidor anterior si Le=1mH.
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V,=2—" |V, sen(et)dat ; V, =2V, cosa V, = 256,6V
2r T
Eﬂz
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ky = : kg =~ : THD = | 2% 2, THD = 311%
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A, = J-VLSda)t =L, ; V, = EVLL cosa —Ea)LSI o
p” T T
V, = 2536V
i ? . 20L |,
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a 0 VLL
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2.- Determinar la potencia de salida del convertidor de la figura cuando el angulo de disparo es 120°.
Dibujar latension de salida. Nota. Téngase en cuenta el angulo de solape. Datos: |,= 10 A, V=380 V.

Corriente de cortocircuito 1-=500A
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< a | -
V4 2r
B 3 E+a+?’\ atu
Vo= [V, sen(et)det + A, : A, = j v, dat :
|
A, = [oldi
0
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A =al) | : L, =12mH

. _ 3|V

V, =—|-V, cosa+alL|; V,=— VA+0)LS| =130V
27| 2
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; P, =-13011W
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3.- A una fuente trifasica V=440V se conecta un convertidor ac/dc trifasico en puente
totalmente controlado con diodo de libre circulacion que alimenta a una carga por la que circula
una corriente 14=100A, el angulo de disparo de los tiristores es 0;=90°. Obtener el &ngulo o, de
regulacién que permite entregar la misma potencia a la carga sin el diodo de libre circulacién.
Calcular el factor de potencia en los dos casos.

i, 1\

2r T
3l 3s 6 %, 2J3-3
V, =—| |V, sen(wt)dawt — j V, sen(wt)daot ; V, = —f\/_— = 79,6V

T 27 0 T 2
3
46 |
P,=7961W : =1/— | 12dat | =94 A
a 272"! a a3
PO

S=3V, |, =44kVA ; PF =2 =01809
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Sin diodo:

57
—+a

6
j\7f sen(awt)dat ;

ot

3
V, ="
T
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4.- Determinar €l angulo de conmutacion maximo en un rectificador trifésico de media onda totalmente

controlado. Datos: 1,=10 A, V= 380V, 50 Hz. Inductanciade lineaLs= 1,5 mH

a+pu<180° ; cos(a+y):cosa—|1—°

. r VALL

sendo |, = =570,2A ; a <169°
20l

S
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5.- Convertidor trifésico de media onda controlado con un diodo en antiparalelo con la carga. Tension de
alimentacién V| =380, 50 Hz. Intensidad de salida |, = 10 A (constante).

Obtener: la relacion entre la tension de salida media V, y € éngulo de control o. Calcular: o para
V6=0,5V omax-

En el caso de considerar la influencia de la inductancia de linea L, establecer los circuitos equivalentes
gue se pueden producir durante los tiempos de solape.

a
V Van Vbn Vcn
: ot
e
a
v
: ot
e
5—”+a
6 ~ — ~
V, = % ”JVf sen(wt)d(at) ; V, = %VLL cosa ;s a S%
g+a
— 3 %5 — 3 r
-~ 3 1V, sen(at)d(ot) v -3y, [1+ cos(—+aﬂ saxZ
2 2r 6
6 a
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6.- Rectificador trifésico en puente no controlado. La tensién de entrada es un sistema trifésico
equilibrado. La intensidad de salida se considera constante |,. Obténgase la tension media ala sdlida V,,
laintensidad eficaz delineal, | y €l factor de potencia PF

VU

ot

]— ot
— L
_ 5716 _ 3&
v0=2i V, sen(ot)dat V,=—"43 ;
2 e T
127z/32 2
I, == |I2dat L, =1_[|=
LL . J(; o} LL o 3
v
\YA — 3, 3
PF=—2°°%— ; PF=—121 ; PF ==
N 1L svifl E T
V2 °\3
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7.- Calcular el factor de potencia y la distorsion arménica de intensidad que se obtiene con un
puente de diodos trifasico en puente conectado a un transformador en estrella con una
inductancia de linea Ls=1,2mH suponiendo que la intensidad por la carga es constante y la
variacion de intensidad por los semiconductores durante la conmutacion lineal.

Datos: Tension de alimentacion V. = 220 V, potencia de salida P, = 1kW

> ot

v

ot

./

Ry,
*

olR
+
=

Se observa que la diferencia angular entre el eje de simetria par de la tension va, y el eje de
simetria par de la intensidad i, es u/2 de retraso de la intensidad respecto a la tension.

7 H
=5 kK, = co4—)
=7 v 2
di 1 4. e
Durante el solape, V| = ZwLM : 2_a)l_-([v"" sen(wt)dot = {dl
2oL,
—=1-cosu ; u=0,128 rad = 7,34°

LL
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_ _ 3%, 3A
A”=.[VLda)t=J.a)Ldl=a)L|0 V0=—.[ anSen(a)t)da)t— £
0 0 T T
G
v, =§(\7 —all,) = 2959V
[¢] T LL o
3, ,
P =V 1, =—(VI,—-wLl2)=1kw : 1,=3,38A
T
2
1| 41\ 3"
lg = |— 2_[(—"} (wt)?dast + J.Ifda)t ; laer=2,73A
Tl oNH 0
PE——1° _0061 PF=kk, : K, — 0,963
3\/anef|aef ’ , o . ‘ 1 aef
12, —12 1
THD = |25 = | = —1=28%
Ilaef kd
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8.- El circuito de la figura permite regular la intensidad de carga de la bateria. Readlizar €l cédlculo de la
intensidad media de salida |, en funcién del angulo de regulacion a.

noooL
Vs — Y
v, i 4
VS VLS
. . 1 VO

|! lg I 1 o

1L N\

00 0, \ B /' m o

\
\ /
AN _— o
Paraque existaregulacion, &, < a < 6, ; 0, =r-6,
di : : 1 4
v, = LOIt ; i(a)=0 ; |(a)t):E£[\/ssm(wt)—Vo]let
(o) = V [cosa — cos(at) ]+ V, (. - at)
ol
Para obtener B, i(wt)=0
\7003a+voa:\7005ﬂ+voﬂ ; a#pf
17

I, = Z({ (ot)dat i{ [cose — cod(at) ]+ V, (a - a)t)}da)t

|°:27r_{v[(’6 a)cosa — (sin - sma)]+VLa(ﬂ a)- poa” }
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9.- .- Convertidor trifasico de media onda controlado. Tensién de alimentacion V=380, 50 Hz,
inductanciade lineaLs = 1mH. Intensidad de salida |, = 10 A (constante).

Obtener una expresion que relacione el angulo de control o con el de solape p, teniendo en cuenta la
tensién deentrada V. |, intensidad de sdlida |, y lainductanciade linea Ls.

Obtener la relacion entre la tension de salida media V, y e angulo de control o teniendo en cuenta la
inductancia de linea L. Calcular € factor de potencia para V,=0,5V omax, CONsiderando la variacion de
intensidad de linea, durante €l tiempo de solape, linea. Si el tiempo de proteccion paralos SCRs es t,;=40

us, calcular oy

Von Ven

X ! » ot

i 4 ‘F‘?Ji
le I

Sin tener en cuenta el solape

57
—+a

v, 2 [ Vi Sin(et)dat :iVLL cosa
27 & 2

—+a

Durante el solape

dl . (Z+,UVLL Io .
vLLzzLSa , A =] 7da)t:a)szon:mLS|O
0

a

3 - . 3«
Por tanto Vo = Zr (VLL cosa — wly| o) ! Vo max = Z(VLL - a)leo): 2551V

a+tu

. at+u .
[vy dat = 20l |V sin(et)dat = 20,

cos(a + 41) = cosa — Lo
VLL

201
Vom = 0 = 0
Paravo :% =127,5/ & 59,8°y u=0,78
En estas condiciones P,=127,5V 10A = 1275W

2

S=3Vefaela I :%Jzﬂl_ow)} deot + flfdwt}%; I :W% =577A

oL H

S=3797,7VA PF.-2 _033%
2-0,
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; y=tg=072" ; Oy + 1+ 7 =180°
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10.- Rectificador monofasico en puente totalmente controlado alimentaaunacargal, = 0,5H, R, = 2,5Q.
Inductanciade linea Ls = 1mH. Tension de alimentacion v,=2000sen(2t50t) se desea que laintensidad

por lacarga l4=400 A, calcular el valor de €l angulo de regulacion y el factor de potencia.

JQ
"
~

ot

T4 T,

A~
T+a

V, = % [sin(at)dat = % [cos(ex + 1) + cos(er) | = 1000V

a+u
di N ¢
Durante el tiempo de solape, V,. = P ; _[Vsi n(et)dat = IcoLdi
a _la
- 2V 20|
V[cosa - cos(a + )| = 2L, : V, = — cosq ———4
Vs V4
Substituyendo, a=32°, u=11,8°
Factor de potencia:
Utilizando p en radianes
D( \2 z ]
2| ¢ | to | ‘/2 ol m—u]
I, = |— || 2at| dat + | 1]dat | ; I, =4/— 1| =+—— =391 2A
o 7[{}[ Lﬁ J '!: d J o 7z 16 2 | L
2 2

S=Vacles = 553,1 KVA
P=142R,=400kW

P.F.=0,72
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11.- Un convertidor ac/dc monofasico en puente semicontrolado, alimenta a una carga a través
de un filtro LC. La tensién de salida en el condensador se considera constante V,, la intensidad
por la inductancia tiene un valor medio lg, siendo ig > 0 en todo el periodo. Para un angulo de
control =600, a) calcular el rizado de intensidad en la inductancia, b) dibujar la tensién y la
intensidad que soportan los semiconductores del convertidor.

— 1 /
Vg Va C — [] V0 7 // \ [¢]
> ot

/N AN a2 I\ /

ZS > 2|S > S S

N

1eo . \%
V, = —J-Vsn(a)t)da)t =—(1+cosa)
7Z'a T

A

Vv o iy
para obtener o, —(1+ coSa )= Vsina, obteniéndose o, = 151,50
/s

d, .. 1 Fp. |
vV = LE, Al, _J a[\/sn(a)t)—vo]ja)t,
Ai =i[\7(COSa—COSa )-V, (« —a)] : Ai =0617iA
o} wl 2 o\"2 ! ¢} ! wl
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12.- Convertidor ac/dc en trifdsico de media onda totalmente controlado, la intensidad por la
carga es continua y esta conectado a una fuente de 220 V, 50Hz con una inductancia de linea de
1,2 mH. La potencia transmitida a la carga es P, = 3 KW con un angulo de control a=30°.
Determinar el factor de potencia y la distorsién arménica asumiendo una forma de onda de
intensidad de linea trapezoidal.

|
9 ~ ~ ot

= S —
2.,
A P 3 %o 3
Nyl VNVl 27 27
6+0{
Vv —Lsﬂ- ajt/:/ daot = A —I.fcoL di = oLl ; V, —3\7 COSa—ia)le
Ls — dt' aLs - ,u_o s= T S’ 0 ! 0_27[ LL 2 o
27
1 ] Ll \2 2 B | 27— u
I, = —|2j(—° (@) dot+ [12dat | I, = 1o 2—£
Zﬂt 5 ,u) ’ 67
Durante el tiempo de solape
e ~ 20l |,
J‘VLLsn(a)t)da)tz 2al], =V|[cosa - cos(a + )] ; cos(a + u) = cosa — =
a LL
3 - 3 V, cosa 2P
P=1—V, cosa——all? | 12 =22, 2 g
27 27 ol 3wl

S S
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10=24,1A ; V,=124,3V ; pn=6,140; lera=13,81A

P.F.=0,57 siendo P.F.= cos¢ kg

Observando la simetria par de la intensidad el eje esta situado en:

. - , -z 7 - 72- - - .
El eje de simetria par de tensién esta situado en E la diferencia entre los dos ejes es

H
= +—
p=a+y

conocido cos$p=0,84 se obtiene kq=0,68

Ijef — Ijl 1
THD%=100,|——— =_[— -1 =107,8%
|2 Ky
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13.- Se desea proteger un rectificador trifasico en puente totalmente controlado. La tension de
alimentacién es 380 V, 50 Hz. Se utilizan fusibles de 500 V. La intensidad por la carga se considera
constante de valor nominal |, = 90 A. En cada linea de alimentacion se dispone una inductancia L de
forma que la impedancia de linea es del 5%. Utilizando la gréfica, calcular la intensidad maxima y €l
tiempo de interrupcion de la corriente en caso de producirse un cortocircuito en la carga. Nota: Calcular
L sin considerar los tiempos de solape en lafuncién intensidad.

Calibreen

2 2,
ItenA’s 500V Amperios
500.000
1.000
m————
200.000 1 800
N
100.000 =50
~
50.000 HH 400
LL—1
S
20.000
] 200
10.000
5.000
[ THI— 100
2,000 HHH H
N-HUH 71T
1.000 60
=
500 A
200 — %0
L LT =TT
100 —

EE OE E § E § E
TR ORLL OEZZ R ;

Corriente eficaz de cortocircuito

en Amperios
Intensidad de pico Calibreen
enAmperios Amperios
50.000 1,000
7 5
20,000 U L TL——1 600
. =
/__///‘,——‘/400
10000 /;, ///f L 200
/é, H 100
5.000! Y =T 60
LA -
74 LB | /30
4
2.000 /m/ =T LEH CHA
v _,///’ 1
U
1.000 =
500 —— =
/ -~
=
200,
T & £ i £ % £ ¥ % % %
H d N 5 g g E E

Corriente eficaz de cortocircuito
en Amperios

Calcular € factor de potencia en €l caso de que el angulo de regulacion sea maximo. Nota: Considerar un
tiempo de proteccion de t, = 40usy variacion de laintensidad de linea durante el tiempo de solape lineal.
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ot

2

.~ 43 )
| . =—11_cos(wt)dwt : | =-4L =70,2A
al 7[»([ o S( )a) al JE

Equivalente de cortocircuito

ig: .
:/f o~ \
T— \
, \
\
/ \
t > {
Vu
V,
a)Ls=0,05£; Ls=05mH; |, =—" =1216A
|, 20l

1%t :J.iidt =—2 : ts= 2,18 ms
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» ot

Observando la figura se puede determinar que ¢ = o +£ s lavariacién de intensidad durante el solape

se consideralineal.

El tiempo de proteccion t, = 40 us equivale aun &ngulo y = ot, = 0,72°
(a+p+y) max = 180° por 10 que (o) max = 179,28°.

A -
PR=f T v, =2V, cosa -2,
tla 4

cos(a + ) =cosa —%

sC
Del gjercicio anterior seconocel, = 90 A, I = 1216 Ay Ls=0,5mH. 14 = 1720 A
Operando coso. = - 0,9476, o = 161,37°, u = 17,9°.
Vo =-499,8V

Vaor eficaz delaintensidad de linea | ;:

z_lrjz—s”'#

12 =

a ”L

|a=|01/3—ﬁ : l,=716 A
3 3z

Utilizando la definicion P.F. = -0,9545

0 o]

2-da)'[+ZJ-:(E}Z(a)t)z-da)t ; aZ;[lo\?—ﬂ) +§Io,u}

L 1
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14.- Un convertidor ac/dc en puente trifasico totalmente controlado esta alimentado por una tensién de
lineade 380 V, 50 Hz. Lainductanciade lineaesLs= 1mH y laintensidad por lacarga 10 A.

Con un angulo de control o = 45°y o = 135°

Calcular: 1) latensién media en la carga V,. 2) El angulo de solape p. 3) La distorsién arménica de
intensidad en lared THD%
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> ot

A

3~ 3 I ~ 'V
V, ==V, cosa ——all, ; cos(a+u)=cosa—-—2 ;sendo | =—=
/2 V4 I 20l
Parao = 45° V,=362,87V - 3V = 359,87 V, a+u = 45,94°, n = 0,94°
Parao = 135° V,=-362,87 V - 3V = 365,87 V, a+p = 135,96°, u = 0,96°
Céculode THD
- Valor eficaz de laintensidad de linea
| E o ] gz, o N
7]
13==I]"2"12 dat+ | (—0 () dat| ;12 =21123 +(—° £
ZLO 0 ,u) Vs 2 ,u} 3
2
Iz _ (Z ﬁ) |2
2= _
3 3r

Paraa = 45° 12 = 66,4926 A?
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Para 0=135° 1% = 66,4889 A*

- Primer arménico de intensidad de linea

[ 2, 2z 2r ]
- 2]~ =l L3 |
I =—j 2| coswt-da)t+fz,, ——Lot+_ +-2 cosat - dat
L=z S L °u 2 |
2| 2 ]

Solucién de cadaintegral

j£3 gJI cosat - dat = | sm(———)_(l)

(7 u

7 ] I x )l
J‘LIO+I—;(§——Z)JCOSaﬁ-dwt=L |° )J[smb’ 2) smk3 2)}:(2)

5:4)

Paralaintegral ——= I wt cosat - dat , hacemos u = wt, dv = coswt dwt, du = dot, v = senot
u
(3 2
I ey I . 2L
—= a)tSlna)t—.[Slna)t dat |7 3 =——[wtsinaet + coswt]}; 7 cuyo restitado es
H 3 2 4 372

(2 a2 ) o2 L) (2 L)sr(Z-4)-od 2-)] -0
ﬂ:%[(1)+(2)+(3)]

Parac = 45°, |, =10,87A |, = 7,69A

Paraa=135°, |, =11,03A;l,, =7,8A

Paraa = 45°, THD = 35,4%
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Para a=135°, THD = 30,55%
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15.- Rectificador trifasico en puente totalmente controlado conectado a un secundario en estrella
Datos: Tension eficaz de linea de alimentacion V|| = 460 V. Frecuencia de latension de alimentacion f =

60 Hz. Potencia suministrada a la carga Pg = - 55kW. Inductanciade lineaLg= 0,5mH. Carga:
Inductancia L g de valor suficientemente elevado como para considerar | cte en serie con unafuente de

tension E=-550V
Calcular: a) el angulo de regulacion o y b) el dngulo de solape p
P

Ls

lg
a 000 % Ly
Ls VdJ; )
P i
aowul
b Ls
000>
c

lg=55KW - 100 A = cte

550V
oL
A
Vg=E=-550V ; vd=%(czv” cosoc-E“ ; Au:f Visdot) ; A,
3 o
Con los datos propuestos o = 149° d
:M: - la . Iazvi
Ven Van~bsgr 0 bsg T2
d oL
dia SoLs dot) ; | dia oo sen(ot) d(ot)
0 o
_ 20)'.5 . — o . — ¢
cos(o+u)=cosa - lg ; atp=156° ; u=7
(o) AV p m

+

Id
0

Curso 00/01.Tecnologia Electrénica Ingenieria de Sistemas y Automética, TEISA
E.T.S. Ingenieros Industriales y de Telecomunicacién. Universidad de Cantabria

—_28—



16.- Un rectificador trifasico de media onda totalmente controlado es alimentado por un
secundario en estrella que suministra 380 V a 50 Hz. Se conecta un diodo de libre circulacién en
la carga. La intensidad por la carga lg se considera constante. El &ngulo de regulacion o. = n/3.
Calcular el factor de distorsion de la corriente de entrada, el factor de desplazamiento y el factor

de potencia de entrada.

| l » ot

3V

-3 3Vf
Vo o f sten(mt)d(mt [1+cos ] Vo = o

50, Ly Y #i
Pcc o |01Vf ﬁ,lTl o

__Pe _y72_
PF = % =04
3Vf |T1 T O’ °

3

o
w

kg

13 dwt) ; |T1:I§°

N;:l‘.
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lo sen (ot dot) = 12 [1+cos (E] ; Tos =10
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17.- Mediante un convertidor en puente monofésico se desea obtener una tension de salida Vg = 0,5

V omax-

Calcular el factor de potencia P.F. y €l factor de desplazamiento cos ¢ en la fuente de alimentacion, y la
distorsién arménicatotal THD % de laintensidad de la fuente, comparando e resultado en el convertidor
totalmente controlado frente a semicontrolado.

Tension eficaz de alimentacion Vg, intensidad por la carga constante | 4.

V omax Se obtiene con a=0.

2V
Vomax = =
T
1 ﬁ;\ Uo 4 e
Ve /\ p v. p '\ '\ ) v,
1 \/ \/ =(,0t \ \ —(Ot
| /\ /\ / N\
\L/ y// ~ . \\_H/ \‘// \\
<% \ - «* -
Is1 Y " Is1

i .
1 A - |
— —° lo ﬁ -
e —
~N > ot » ot

ls=1o ; deIL1 ; kd=&n@=0,9

ls
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Z 13- 1
P.F.= kqcos¢ ; P.F. = =045 ; THD = 5751 ; THD% = 48,34
n I
sl

En €l caso del convertidor semicontrolado

Vo=—2(1+cosa) ; cosa=0; a
T

2_12
PF.= kgcos¢ : P.F.= 2=064 : THD = % . THD% = 48,34
m |
sl
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18.- Rectificador biféasico de media onda totalmente controlado. Tension de fase de entrada V;=220V.

Intensidad de salida 1,=5A (cte.). Inductancia de linea Ls=1mH. Si el &ngulo de control es a.=45°, calcular
en angulo de solape [ y latension mediade salida V..

Van Von
“t ) N
p /\ //\ UO
N AN > ot
/ \L /
N / -~
<4
.oty
IT1 4
/ \ » 0t
a+u lo
A, = [vdet=olfdi A, =ol,
a 0
V, = 1 [V sen(et)dot I V, = A cosg - slo 'V, =139,6V
Vi o T T T
" a+/1A n
v, =V sen(ot) : _[V sen(wt) = V[cosa — cosler + u)] = wl | ,
ol . .
cos(a + u) = cosa — v ; a+ u=4541 ; 1 =041
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19.- Obtener latensién media de salida V, de un rectificador trifésico en puente totalmente controlado. El

angulo de control es a=120° . Datos: Vi=380V, f=50Hz, 10=10 A, Ls=4mH

57
—+ta

6 ~
v, _3 IVf sen(a)t)da)t—éAﬂ ;
T r

“ta

6

= §\7LL cosa — §a)LI o
T T

para o = %”rad , V, =-256,9V —12V = 268,6V
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