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El presente libro aspira a ser un texto introductonio a la electrdnica de potencia, pnnupalmcmc
para los estudiantes universitarios de ingenieria eléctnca. El texto presup que el

estd familiarizado con las técnicas generales de andlisis de circuitos, nnrmslmcmc estudiadas en
los primeros cursos. El estudiante deberfa conocer los dispositivos electrénicos, tales como los
diodos y los transistores, ya que este texto hace hincapié en la tipologia y funcion 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 lincales es el principal requisito. y el concepto de lus series de Fourier
también es importante. La mayorfa de los temas tratados en este texto deberfan resultar apropia-
dos para estudiantes de ingenieria elécetrica, tanto de primeros como de dltimos cursos de carrera.

El texto estd pensado para ser utilizado en un curso semestral de electrdnica de potencia,
seleccionando el profesor los temas que crea apropiado impartir u omitir, El texto se ha escrito
de modo que ¢l orden de los temas sea flexible. Recomendamos que los Capitulos 2 y 3, sobre
céleulos de potencia y rectificadores de media onda, se traten al principio del curso, profundi-
zando tanto coma el profesor considere adecuado para el nivel de los ulumnus Los Capitulos 6
y 7. sobre convertidores ce-cc y fuentes de ali ion de 1 studiarse antes de
los Capitulos 4 y 5. Se puede omitir parte del texto, coma la seccion wbn' control del Capitule
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 informaticos, como MATLAB, Mathcad. PC:Solve, TK Solver y otros. Los




Xvi

Prologo

programas mtormaticos de dlgebra, como Mathematica, Maple o DERIVE, utilizados frecuente-
mente en Cursos dc matematicas, rcsulum por o general, apropiados para resolver las ecuacio-
nes de los ci A d en este texto la utilizacion de 1éenicas de andlisis
numérico. Depende del estudiante el seleccionar y adaptar las herramientas informéticas dispo-
nibles al caso de la electrdnica de potencia,

La mayor parte de este texto incluye c;emum de snmulacr(m por ordenador utilizando PSpi-
ce, comn I a las écnicas de de circuitos. Contar con alguna expe-
nem:m pnvna con PSpice pucdc servir de ayuda, pero no es neccsan& No se pretende que la

) 3 U la comprension de los p ', fund: fes pero, en
opinién del autor, uhhzar la simulacion por putiad como i para 1 igar el
comportamiento basico de los circuitos onicos de p 1a. anade una di i Jicional
al proceso de aprendizaje del alumno imposible de adquirir con la estricta manipulacion de las
ecuaciones. Observando las formas de onda de la tensidn y la corriente en una simulacion por
cumpulador se logran algumw de los ubjenvox propios de las experiencias de laboratorio. En

una todas las corrientes y del circuito pueden ser estudiadas, normalmente
con Itados mds elici v que en un . io real. Resulta mas sencillo llevar a cabo va-
riaci enel P i de un circuito cambiand P © pard de funcio-

i en una simulacion por putador que en un lab i0. Los .'m:hwuﬁ de circuitos de
PSpice presentados en este texto no representan necesariamente la forma mis elegante de simu-
lar los circuitos. Ani, alos di a utilizar sus habilidades pura mejorar los archivos

de entradi, en los casos que sea posible.
Euoy sinceramente agradecido a todos [os revisores y estudiantes que han realizado muchas
s a este proyecto. Entre los revi s¢ : Dr. Fredenick Brock-
lmN dcl‘ i de T logia Rose-Hul Dr. Kraig Olejnicuk dcla Universidad de Ar-
kansas: Dr. Hassan H, Moghbclll. de la Universidad de Purdue, Calumet: Dr. Jai P. Agrawal, de
la Universidad de Purdue, Calumer. Me gustaria también dar las gracias & Amy Backhus por la
preparacion de la mayor parte del manuscrito.

Danicl W. Hart
Universidad de Valparaiso
Valparaiso, Indiana (EEUU.)
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1.1. INTRODUCCION

Los circuitos electrinicos de potencia convierten la energia eléctrica de un tipo en otro utilizan-
do dispositivos electrénicos. Los circuitos electronicos de potencia funcionan wtilizando disposi-
tivos semiconductores como interruptores, para controlar o modificar una tension o una corrien-
te. Las aplicaciones de los circuitos electrénicos de potencia abarcan desde los equipos de
conversion de alta potencia, como los sistemas de transmision de corriente continua (cc). hasta
aparatos de uso comiin, como por c_|cmplu los destornilladores eléctricos sin cable o las fuentes
de ali i0n de los ordenad dtiles. La electrénica de potencia incluye aplicaciones
en las que los circuitos procesian mlll\:mm o megavatios, Las aplicaciones tipicas de la electré-
nica de potencia son. entre otras, la conversion de corriente altema (ca) en comente continua
{cc), la conversion de corriente continua en alterna (cc en ca), la conversion de una tensién con-
tinua no regulada en una tension continua regulada y la conversion de una alimentacién alterna
de determinada amplitud y frecuencia en otea amplitud y frecuencia distintas,

El diseiio de los equipos de conversion de potencia precisa de numerosas disciplinas de la
ingehieria eldetrica. La electrdnica de potencia lm.luvc aplicaciones de la teoria de circuitos, la

teoria de control, electrénica, el di {para control) y uan(fcmn-
cia de calor. Los avances id cn la capacidad de < idn de los C
combinados con ¢l interés por mejorar el rendimi y las presta de los dispositivos eléc-

tricos han convertido a la electrénica de potencia en un drea de la ingenieria electronica de rapi-
do crecimiento.



Electronica de potencia

Uni lectrénico se iza por tener doscsmdos wactivadow (on) y « d:sacuvn-
dow (off), lo que feal se de con un ito y un circui lb«:no,
vamente. Las aphcacms que ullllan positivos de i6n son muy i debi-
do a las, rel bajas pérdidas de p i en el di itivo, Cuando el i plor es
ideal, la tension de conmulacndn ola oomeme de wnmumcnon serd igual 8 cero, lo que hace
que ¢l valor de la potencia absorbida por el i sea también cero. Los di ivos reales
absorben algo de potencia cuando estin cn condmcmn ¥ cuando ticnen lugar Ias transiciones
entre los estados de Juccion y no conduccid aunque el rendimi del circuito puede ser
todavia bastante alto. Algunos dispositi i como los ) bién pueden
operar en el rango lineal, donde tanto Ia tensién como la corriente son distintas de cero, aunque
es conveniente utilizar estos dispositivos como | en las apli de

1.2. CLASIFICACION DE LOS CONVERTIDORES

El objetivo de los circui 1 icos de p i iste en adaptar los requisitos de tension
y corriente de la carga al g dor. Los circui lectronicos de p 1a convierten una forma
de onda de corriente o de tension de un cierto tipo o nivel en otro: por esto se denominan con-
idores. I se clasifican segin la relaci i entre la day la
salida:
Entrada ca/salida ce
Los @ ) ca-ce prod; una salida i a partir de una entrada alterna. La
p media se fiere desde un g dor de alterna a una carga de corriente conti-
nua. A los col id ca-cc se les ina, especifi 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 sehal alterna en una sefial continua de la
tensién apropiada,

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

Entrada cc/salida cc
El convertidor cc-cc resulta titil cuando una carga requierc una corriente o una tensién con-
tinua especifica i |J gulada), pero el g dor 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 biar la amplited y/o la frecuencia de una
seial alterna. Un cjemplo. entre otros, seria un simple dor para la iluminacion do-

méstica y un control de velocidad para un motor de induccion.

Algunos circuttos convertidores pueden operar en diferentes modos, dependiendo de los pa-
viimetros de control y del circuito. Por ejemplo. algunos cm.ul(m muﬁcadm:s pueden operar
como inversores modificando el método de control de los disp En es-
tos casos, es el sentido en que fluye la potencia media el que delem\ma ¢l tipo de convertidor,
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El proceso de sidn de g i puede sup un proceso de vanas fases v requeri’
mis de un tipo de convertidor. Por ejemplo. se puede utiliziar uni conversion ca-ve-ca para
modificar un generador de corriente allerni. obteniendo primero una componenic contingg o
dc»pucs mn\'lmcndo dicha sefal continua en una sefial alterna gue tenga una amplitud v unil

St a las del g de comriente alterna origina'

13. INTERRUPTORES ELECTRONICOS

En este libro de texto nos « en el func de los circutos bisicos, en lugar &
centramos en fas prestaciones de los disy vos, El disy VO ¢ Jor concreqo utiizido
en los circuitos electronicos de potencia variard sepun ¢l estado actual de ia tecnologia de dispo-
sipvos semiconductores. Normatmente, el comportamiento de fos circuios electronicos de po-
tencia no se ve atectado de 1orma particular por ¢l dispositivo real que se ulilice par:
tacion, especralmente si las caidas de tension en bornas del interruptor en estado de conduccion
sof pequedas comparadas con otras tensiones del circuito. Por tanto, los dispositivos semicon-
ductores se modetan normal COMa | plores ideales, con el fin de poder centrarse en el
comportamiento del cireuto, Los i P se modelan como ios cuando estin ac-
uvados y como circuitos abiertos cuando no lo estin, Se supone que las transiciones entre estos
dos estados son instantancas. Los electos de fa conmutacion no ideal se comentarin cuando sea
necesario, £n exta seccion, se proporeions una breve exposicion sobre fos icomd S y.en
el Capitulo 10, ofrecemos informacion adicional relativa a loy circuitos de gobierno y protec-
cion. En la literatura se puede encontrar informacion exhaustiva sobre ¢l estado de fa wéenica de
estos dispositivos.

El diodo

El diodo es el interruptor elecirinico muis simple. No se pucde controfar, en el sentido de que
son las tensiones y corrientes del circuito los que determinan los estados de conduccion (activa-
do) v de conte (desactivado) del diodo. El diedo esta polanizado en directa (conduccion | cuando
la corriente iy (Figura 1.1a) es positiva y estit polanizado en inversa ten corte) cuando fa tension
vy es negativa. En el caso ideal, ¢l diodo se comy oMo un conocircuito cuando eski polari-
zado en direcia y s comporta como un circuito abierto cuando esti polarizado en inversa, Lius
curvas caracleristicas corriente-tension real e ideal se muestran en las Figuras 1.1b ¥ Lic,
Una caracteristica dinamica importunte de un diodo no ideal es la corriente de recuperacion
inversa. Cuando un diodo pasa de coaduccion a corte, la cornente en €l disminuye y. momenti-
neamente. se hace negativa antes de alcanzar el valor cero. como se muesira en la Figura 1.1d
El tiempo #,, es el iempo de peracion inversa, I inferior a | ps. Este fendmeno
puede resultar importanie en aplicaciones de alta frecuencia. Los diodos de recuperacion ripida
se dischan de modo que tengan 1, menares que los diodos diseiados para aplicaciones de 50 Hz.
Los diodos Schouky (Figura 1.0e) poseen un contacto de metal-silicio, en lugar de uny
union p-#, v tienen una caida de tension directa tipica de 0,3 V. Estos diodos suelen utilizarse
en aplicaciones de baja tension donde las caidas de los diodos son importantes comparadas con
las demas tensiones del circuito. La tension inversa para un diodo Schottky estd limitada a,
aproximadamente, 100 V. La bemu de polenual dcl contacto metal-silicio de un diodo de
Schrmky no esti sujeta a i P ¥y entre los estados activado y
do mis rdpid. que los dlodm de union p-n.
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Figura 1.1, (8} Diodo b} C. istica i-v. (c) Ci i I-v ideal,
(d) Tiampo de recuperacién inversa f,. (el Diodo Schottky.

Tiristores

Laos tiristores son interruptores electronicos utilizados en circul lectronicos de g ia don-
de es necesano controlar li activacion del interruptor, Los tiristores constituyen una familia de
i de tres termi entre los que se encuentran: el rectificador controlado de silicio
(WR) el triac, el tiristor de bloguco por puerta (GTO) y ¢l tiristor MCT o tiristor controlado
por MOS (metal-6xids icond ). Los wres inales son el dnodo. el ¢dtodo v Ia puerta.
A veces, se utilizan los términos tiristor y SCR como sindnimos, Los tiristores pueGen soportar
altas corrientes y altas t logueo en aplicaci de alu potencia, pero las

cias de conmutacion estan limitadas a valores de ¢ entre 10y 20 kHz, npmximndamcnlc

Para que el SCR entre en conduccién, hay que apllcar una comriente de puerta cuando la
tensién dnodo-citodo sea positiva. Una vez que el di haya lo en duccion, Ta
wﬁal du pueru deja de ser necesaria para mantener |d corriente de dnodo. El SCR continuard

la i de dnodo siga siendo positiva y esté por encima de un valor
dl inado nivel de imi Las Figuras 1.2a y 1.2b muestran ¢l SCR y la
ica Cor sion ideal.

El tiristor GTO de la Figura 1.2¢, al igual que ¢l SCR, se activa al aplicar una corniente de
puerta de corta duracion cuando la tension dnodo-citodo es positiva. Sin embargo, a diferencia
del SCR, ¢l GTO puede desactivarse aplicando una corriente de puerta negativa. EI GTO es, por
tanto, apropiado para algunas aplicaciones en las que es necesario controlar tanto la activacién
como la desactivacion del interruptor, La corriente negativa en el GTO puede ser muy breve
(uUnos pocos mi gundos), pero su itud debe ser muy grande comparada con la corriente
de setivacion. Gi I Ia ( de desactivacion de puerta es un fercio de la corrien-
te de dnodo en estado de conduccidn, La caracterfstica 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 ¢ dos en antiparalelo (en paralelo pero en id
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Figura 1.2. Ovspositivos tiristoras. (al Rectificador controlado de silicko (SCR). b} Caracteristica
i-v ideal del SCR. (cl Tiristor de bloqueo por puerta (GTO).
{d) Triac. {e) Tiristor controlado por MOS (MCT).

). Los cireu lores de luz utilizan un triac para modificar los semici-
:lm positivos y negativos de la onda sinusoidal de entrada.
El MCT mostrado en Ia Figura 1.2¢ es un dispositivo funcional 1vall al GTO.

pero sin el requisito de la alta corriente de desactivacion de puerta, EI MCT csla formado por un
SCR y dos transistores MOSFET (transistor de efecto de campo de metal-6xido) integrados en
un mismo dispositivo, Un MOSFET activa ¢l SCR y ¢l otro lo desactiva. El MCT se activa y
desactiva estableciendo la tension puerta-catodo apropiada, en lugar de establecer una corriente
de puerta como en el GTO.

Los tiristores han sido histon los interrug lectrdnicos de | ia preferid
debido a los altos valores inales de i0n y corriente disponibles . Los tiristores todavia se
utilizan, especial en aplicaci de alta pulcncm pem dado que las caracteristicas nomi-
nales de los transistores de potencia han el i resulta ahora

mds conveniente para muchas aplicaciones.

Transistores
Los transistores son utilizados como i P en los circui 1 icos de potencia. Los
ircuitos de excitacion de los is se diseftan para que éstos 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
regién lineal o activa, Los transistores tienen la ventaja de que proporcionan un control de acti-
vacion y de desactivacion, mientras que ¢l SCR sélo dispone de control de activacion, Los tipos
de transistores utilizados en los ciruy lectronicos de p 1a incluyen los transistores de
unién bipolar (BIT), los MOSFET y dispositivos hibridos, como por ejemplo. los transistores
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Figura 1.3. {a) BJT (NPN). (b) C istica del BJT. {c} C istica ideal del BJ7T

{dl Configuracién Darlington.

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

Las caracteristicas tipicas de los BIT se muestran en L Figura 1.3b. El estado de conduccion
para el transistor se consigue proporcionando la suticiente corriente de base para llevar al BJT o
saturacion. La tension de saturacion colector-emisor tipica es de | a 2V para un BJT de poten-
cia. Una cormente de base nula hace gue el transistor se polarice en corte. La caracteristicn i-v
ideal pass ¢l BJT se muestra en la Figura 1.3¢. El BIT es un dispositivo controlado por cosrienie
y el BIT de potencia normalmente tiene una baja . a veces menor que 20. Si un BIT de po-
tencia con i, = 20 va a conducir una cosriente de colector de 60 AL por ejemplo. L commente
de base tendra que ser mayor que 3 A para saturar el transistor. Ef circunto de excitacion gue
proporciona esta alu corriente de base es un circuito de 7 1a import por si misma. Lus
configuraciones Dardington utilizan dos BIT conectados como se muestra en la Figuea 130
La ganancia de corriente efectiva de la b igual al producto de
las ganancias individuales y puede. por tanto. reducir la corriente extraida del circuto de exciia-

i0n es, aprox

o ‘o
ks Activida
Vs
Yo
s = Desactivado
o o
Figura 1.4, (a) MOSFET (de canal n) con diodo 35110 en antip {b} Ci del MOSFET.

I} Caracteristica ideal del MOSFET.
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Figura 1.6. IGBT la) Circuito equivalente. (b) Simbolos.

¢ién. La configuracion Darlington puede construirse a partir de dos transistores discretos o pue-
de obtenerse como un sélo dispositivo integrado, Los BJT de potencia estin disponibles con
valores nominales de hasta | 2(!) V y 400 A. Se suelen utilizar en convertidores que operan
hasta IO kHz aproximad. I los BJT de potencia estdn disponibles con valo-
res les de i ¥ ion mis altos que los MOSFET.

El MOSFET (Figura 1.4a) es un dispositivo controlado por tension con las caracteristicas
mostradas en la Figura 1.4b. Los MOSFET de potencia son fund | de lacién
mads que de emy i Una ion pucrta-fuente lo sufici grande activard cl
dispositivo, dando lugar a una pequeia tension drenador-fuente. El circuito de excitacién para
activar y desactivar un MOSFET es normalmente mis sencillo que el utihzado para un BIT. En
el estado de conduccion. las vanaciones de v, son lincalmente proporcionales a las variaciones
de ip. Por tanto, el MOSFET en estado de conduccion puede modelarse como una resistencia de
conduccion, denominada Ry, Los MOSFET de baja tension tienen resistencias de conduc-
cién menores que 0,1 Q, micnmxs que los MOSFET de alta tension uenen resistencias de con-

fuccidn de unos cua hmios, La construccion de los MOSFET produce un diodo (de cuer-
po) pa:Asno, como se mnmm en la Figura 1.4a, lo que se puede utilizar a veces de forma

en circuitos s de p 1. Los valores inales llegan a al hasta
1000 V y 50 A, Las velocidades de ion del MOSFET son mayores que las del BIT 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 BIT. El circuito
de excitacion del IGBT es como el del MOSFET, mi que las icas de conduceidn
son como las del BIT. El IGBT es ad do para velocidades de i6n de hasta aproxi-
madamente 20 kHz y ha sustituido 4l BIT en has aplicaciones.
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La seleccion de un dispositive de potencia para una determinada aplicacion no stlo depende de
los niveles de corriente y tension requendos, sino bién de sus cari isticas de
¢idn. Los transistores y los GTO proporcionan control de activacion y desactivacion, los SCR
proporcionan €l control de activacion pero no de desactivacion, y los diodos no ofrecen ninguno
de los dos.
Las velocidades de ion y las pérdidas de p cia asociadas son dos factores muy
p en los circui lectronicos de p 1a. El BIT es un dispositivo de portadores
minoritarios, mientras que el MOSFET es un dispositivo de portadores mayonitarios gue no
sufre retrasos de almacenamiento de portadores minoritarios, lo que supone una ventaja del
MOSFET en cuanto a velocidades de ion, Los tiempos de ¢ ion del BIT son
mayores que los del MOSFET. Por tanto, generalmente ¢l MOSFET tiene menores pérdidas de
conmutacion,

Ejemplo L1, Seleccion del intermuptor

El circunto de la Figura 1.6a tiene dos interruptores. El interruptor S, estd activado (cermudo) y conecta
la fuente de tension (V, = 24 V) con una fuente de comiente (/, = 2 A), Sc desea ubrir ef interruptor
S, para desconectar V, de la fuente de cormiente, para lo que se necesita que un segundo ideruplor S,
se cieme pard proporcionar un cumino a la corriente /. como se muestra en la Figura Lab. Posterior-
mente. 5, debe volver a cerrarse y §; debe abrirse para restaurar ef circuilo 3 su condicion onginal, Bl
ciclo se repite a una frocuenciy de 75 kHz Deterrmpe el tipo de dispositivo necesario pari cada
interruptor y los requisitos de corriente y tensidn miaximas para cada uno de cllos,

Solucién.  El tipo de dispositivo se elige a partir de Jas necesidades de activacion y desactivacion, los
quisitos de tension y i del i ptor para los estados activado y desactivado, y Ja velocidad
de conmuacion necesaria,
Los puntos de operacidn en ré para §, se enc en (i v b=y D) si S,
cﬁﬁ ecrmdo y (0, V) si S estd abieno, Los puntos de operacion se encuentran sobre ks cjes (v v
pos y 8, debe d cuando i, = 1, > 0, y debe activarse cuando v, = V, > 0. El dlspo-

sitivo utilizado para S1 debe, por tanto, proporcionar control tanto de activacion como de desactiva-
cidn. Un MOSFET seria una buena eleccion debido a la frecuencia de conmutacion requenida, a los
requisitos simples de control por pucrta y i Jos requisitos de corriente y tension relativamente bajos
24Vy2A),

Los puntos de operacién en régi para §, se en iy, vy)=(0, ~Vjyenla
Figura | .6a y en (I.,. Oyen la F-gum 1.65. Los puntos de aperacion estin en el eje positivo de corrien-
tes y en el eje negativo de tensiones, Por tanto, una corriente positiva en 5, es el requisito para activar
5, ¥ existe una tensidn negativa cuando §, estd desactivado, Ya que no se necesita ningdn otro control
para ¢l dispositive, un diodo es una eleocion adecunda para §,. La cornente mdxima es de 2 A y la
tensién mixima en estado de blogueo es de 24 V.

La Figura 1.6c muestra la implementacion del circuito de id0. En ung aplicacion de elec-
trdnica de polencna. la hnenu de comente de este circuito pidria representar uni hobmu por . que
circulara una

SPICE Y PSeice™
La simulacién de circuitos por ordenador es una h i de andlisis y de disefio muy valio-

sa, en la que haremos hmcaplé 4 lo Jargo del texto. SPICF €5 un programa de simulacion de
llado en el & de 1 ica e Informitica de la Uni-
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Figura 1.6. Circuito para ei Ejemplo 1.3, |a) S, cerrado, S, abierto. (b} S, sbieno, S, cerrado.
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versidad de California, Berkeley, Estados Unidos. PSpice™ es una adaptacion comercial de
SPICE, que MicroSim Corporation' desarrollé para PC. Una version de evaluacion de PSpice
resulta adecuada para la mayoria de los proyectos de un curso universitario y se pucde ohtener
gratutamente de MicroSim. Las simulaciones descritas en este libro se pueden ejecutar utilizan-
do Bz versidn de evaluacion. La version profesional de PSpice es il para circuitos grandes e
incluye muchos archivos de bibliotecas con modelos de dispositivos.

La simulacion puede consistir en varios mveles de modelado de dispositivos y comp
dependiendo del objetivo de fa misma. Para la mayoria de los cjemplos de simulacién v los ejerci-
cios de este libro se utilizan modelos de comp ideales o pred 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 bdsico de un circuito electrénico de potencia, ¢l ingeniero puede incluir modelos detalla-
dos de los dispositivos para predecir con mayor precision el P i de un circuito real,

b MicroSim Corporation, 20 Fairbunks, Irvine, CA 92718, Esiados Unidos.
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Probe™, el programa postprocesador grifico que acompafia a PSpice, resulta especialmente
Gril. En Probe, se puede mostrar grificamente 1a forma de onda de cualquier corriente © tension
de un circuito, lo que proporciona al estudiante una imagen del comportamiento del circvito que
no se podﬁu conscgmr con un \méllm realizado con papel y ldpiz. Ademis, Probe puede reali-
zar que liquen comrientes y/o lensmnes mcluycndo la determinacién
numérica de valores eficaces y mcdw& Fn este libro se incl jemplos de diseiio
y andlisis con PSpice de circui i

Los archivos de circuitos PSpice a los que se hace referencia en este texto se desarrollaron

para la versién 5.0 para DOS. o 1or. Algi 1i han adap con €éxito estos cir-

cuitos para la versién Schematic Capture for Windows de PSpice.

1.6. LOS INTERRUPTORES EN PSpice
El interruptor controlado por tensién

Los interruptores controlados por lensu6n en PSpice pue(kn utilizarse como un modelo ideal
para la mayoria de los di ith Un i lado por tension es una

resistencia que tiene un valor determinado por una tensién de control. La Flgm 1.7 ilustra el
concepto del uso de una resistencia controlada a modo de i ptor para una lacién PSpi-
ce de circuitos electronicos de potencia. Un BJT u otro dispositivo se comporta, idealmemc
como un i uptor abierto o do. Una resi ia grande pcrmlll: aproximar el compona~

miento de un interruptor abierto y una resi ia peq el de un P Los pa-
rimetros del modelo del i plor son los sig

Pardmetro Descripeién Valor predeterminado
RON Resistencia de conduccion 1Q
ROFF Resistencia de core 10°Q
VON Tensién de control para estudo de conduccidn 1v
VOFF ‘Tenss6n de control para estado de blogueo ov

La resistencia varia de un valor grande a un valor pequeiio mediante la tensién de control.
La resistencia predeterminada en estado de corte es de | M(l una buena apmxlmacnén para un

circuito abierto en las aplicaciones de electrénica de p La de i6n pre-
determinada de 1 Q puede. o no, resultar adecuada. Sx el interruptor es ideal, 1 £ es normal-
mente demasiado grande para ap i aun ito, por lo que la resistencia de con-
duccién en el modelo de i ptor deberia i por otra mucho menor, como, por

ejemplo, 0,001 Q,

& = 1€P 12 corte (abieno)
T & = 107" 0 conduccida (cermado)

Figura 1.7. ion de un i Pt PSpice.
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Ejemplo 1.2, Un interruptor controlado por tension en PSpice

A continuacson incluimos una representacion PSpice del circuito de la Figura |.8a:

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

vs 10 DC 24 ;fuente de continua

Rload 1 2 5 jresistencia de carga

51 2 0 10 0 suoD iinterruptor controlado
por tensién

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

controlado por tensién
VCONTROL 10 O PULSE (-2V 2V 0 1US 1US 10MS 25MS)

;contrel para el interruptor

JTRAN .1MS 75MS ;andlisis transitorio
.PROBE iejecucién de Probe
.END

La salida de Probe presenta i tension de controd v la tensidn en la carga mostradas en la Figura |.8h.

Transistores

Los transistores utilizados como interruptores en circuitos clectrénicos de potencia pueden idea-
lizarse para la simulacién utilizando un interruptor controlado por tension. Como ocurre en el
Ejemplo 1.2, un transistor ideal puede modelarse como una resi ia de conduccion muy pe-
queiia. Puede emplearse una resistencia de conduccion 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 Sita una rep) 16n precisa de un transistor, quizd haya algin modelo disponible
en la biblioteca de dispositivos de PSpice. La ion profesional de PSplce contiene una amplia
bibli de modek que la version de evaluacié h iene una

para

limitada. Los modelos IRFI50 e IRF9140 para dispositivos MOSFET de polcm:la estan inclui-

dos en la blblm!eca de la version de evaluacién (EVAL.LIB). En las bibliotecas de la versién
i den encontrarse modelos de BJT de potencia. Puede um el BIT pvede(enmna-

docnlugard:un delo detallado de i para una simulacio 1A

Los transistores en PSpice dd:en disponer de circuitos de excitacion, que pueden idealizarse
si no se requiere el r de un circuito de excitacion especifico. Las simulaciones
con BIT y MOSFET pued plear ¢ de excitacién como el do en la Figura 1.9
Diodos
Para desarrollar las ecuaciones que describen un circuito electronico de p 1, 10 que resulta

razonable si las tensiones del circuito son mucho mas altas que la caida de tensién directa nor-
mal en bomas de un diodo en conduccuin La corriente del diodo esti relacionada con la tension
del mismo medi la sigui ex

& ¥

By = I — 1) (.5
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Figura 1.8. (3l Circuito del Efemplo 1.2. (b} Resultados de Probe.

donde n es el coeficiente de emmsidn, que tiene un valor predeterminado de | en PSpice. Un
diodo ideal se puede aproximar en PSpice asi do a n un valor mds pequedo, como, por ejem-
plo, 0,001. Cuando n es pequedo, la caida de tension directa es del orden de milivoltios o micro-
voltios cuando el diodo conduce, Este diodo casi ideal se modela mediante ¢] comanda

+MODEL DMOD D (K=0.001)
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1
Figura 19. Circuitos de excitacion idealizados para los BJT en PSpice,

Con ¢l modelo de diodo ideal, los ltados de la simulacién coincidirdn con los |

analiticos obtenidos con las i Puede ob 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 sn modelo detallado de diodo producirin resultados mis
reales que los del caso ideal. Sin embargo, si las i del circuito son grandes, la diferencia
entre utilizar un modelo de diodo ideal y un modelo detallado de diodo no afectard a los resulta-
dos de minera significativa. E} modele predeterminado de diodo puede utilizarse como un com-
pmmuo entre Jos uws |deal y real bieniéndose a do dif jas poco significativas en el

El p lo de diodo se invoca con el comando:

-MODEL DMOD D

Dispositivos SCR

En la biblioteca de dispositivos de la version de evaluacion de PSpice (EVAL.LIB) hay disponi-
ble un modelo de SCR. que w puede utilizar para simular ¢ircuitos con SCR Sin embargo, el

un relati grande de p lo que imp un limite de
tamaiio para la versién de evaluacién de PSpice. Un modelo sencillo de SCR utilizado en diver-
508 circuitos de este texto es un interruptor en serie con un diodo, como se muestra en la Figura
L10. Cerrar el i fado por 100 es equivalente a aplicar una corriente de puerta
al SCR, y el diodo nmpcde la corriente inversa en el modelu Este sencillo modelo de SCR uene
la importante desventaja de que ita que el lado por tensién permanezca
cerrado durante todo el tiempo de activacion del SCR, lo que requiere di de aig: cono-
cimientos previos sobre el comportamiento del circuito donde se utilice el dispositiva. Sin em-
bargo, este sencill Jel ite fa simulacion de un circuito con varos SCR utilizando la
version de evaluacion de PSPKC por lo quc resulta prictico. Una ventaja afadida del modelo
sencillo de SCR es que el tiempo de ejecucion de la simulacion se reduce enor compa-
rado con la utilizacion de un modelo mas pleto, En capitulos posteriores, of; s explica-
ciones mis detatladas de estos aspectos en los ejemplos de PSpice.




14

Electronica de potencia

=

{

Figura 1.10. Modelo simplificado de SCR para PSpice.

Problemas de convergencia en PSpice

Algunas de las simulaciones de PSpice estin supetas a problemas de convergencia, debido a la
conmutacion que tiene fugar en circuitos con bobinas y condensadores. Todos los archivos de
PSpice presentados en este texto han sido disefados para evitar los problemas de convergencia.
Sin embargo, a veces, cambiar un parimetro de circuito hard que se presente un problema de

de

convergencia en el andlisis transitorio. En el caso de que el li tenga un p

1,

convergencia con PSpice, las sigmentes soluciones pueden serle utiles:

Cambiar la tol ia relativa del valor pred inado de 0,001, con el comando de op-
cidn:
.OPTIONS RELTOL=0.01

0 a otro valor. A veces, es necesario un valor de RELTOL mis pequedio.

Cambiar los modelos de los d|spos|t|\'os para gue sean menos aproximados ul compuna-
miento ideal. Por ejempl de i6n de un

lado por tensién a un valor més grande o utilizar un g d lad! ion que
no varie tan rdpidamente. Un diodo ideal podria h.nem: menos ideal mcnemenlando el
valor de n en el jelo. G I los felos de dispositivos ideales | fucirin
mas problemas de convergcncna que los modelos de dlSpOsIl]VO\ reales.

Afadir un circuito guadors P de ia y condensador (R-C). Puede
mclulr una binacion serie de cond, for y resi ia, con una de tiempo
enp con los interrup para evitar que las tensiones varien demasiado
rapldumcnlc Por ejemplo, colocando una combinacién serie de una resistencia de 1 kQ y
un condensador de | nF en paralelo con un diodo (Figura 1.11) debe mejorar la conver-
gencia sin afectar a los resultados de la simulacién.

1
s

AAA

Figura 111, Un circuito R-C para ayudar en la convergencia de PSpice,
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1.7. COMPARACION DE RESULTADOS DE SIMULACION EN PSpice

Los resultados de Ja simulacién de varias ejecuci de un mismo circuito, pueden visualizarse
simultdneamente utilizando Probe, El do .PARAM establece alguna magnitud det circuito
como pardmetro. El comando STEP PARAM hace que el parimetro recorra una lista de valo-
res, En la simulacion PSpice del Ejemplo 1.2, se puede diar la infl ia sobre el comp
mieato del circuito cuando se asignan varios valores diferentes al parimetro RON,

CIRCUTTO mmon DE CONTINUA td:a_pm air) ;
+PARAM RON = .001 ~ idefine amlnmpu-intro

smmwmusf 001 zl bpy :tr.l odqcuc.iomunwom. >
Rk mm

VBXOBC‘M

Ricad 1 2 5

S12 0 10 0 SMOD
MODEL SMOD VSWITCH (RON={RON}) FUSAr e lptttut:o uun s
Wwoﬁmpzvzvowsxuslmzm

Los Itados de las simulaci para todos los valores de RON se presentan, simultdnea-

mente, en Probe, Altemativamente, 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 comp diferentes, combinando los archivos de datos individuales de
cada circuito en uno sélo, Por ejemplo, si el archivo PSpice del Ejemplo 1.2 se ejecuta con un
conjunto de vuloms de componentes del circuito y se le demnmm chopperl.cir y se ejecuta de
nucvo y se & hopper2.cir, las dos simulaciones pueden ser comparadas di-
rectamente en la misma y lla de Probe binando los archivos de datos con la linea de
comandos DOS:

cracopy/b chopperl.dat + chopper2.dat chopl2.dat
y utilizando, después, Ia linca de comandos DOS:
c:>probe chopi2
No se salte las secciones de datos coando el programa le pregunte si desea hacerlo. La adicion

de trazas los ltados de ambas simul en Probe. Para ver la traza de sélo una
de las simulaciones, introduzea Ja expresion segulda de @x, donde x es el nimero del circuito
en el archivo binado. Por ejemplo, V(1)@2 la tensitn en el nodo | de la ejecucion
niimero 2,
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PROBLEMAS

LL 1 i la fuente de corm del Ejemplo 1.1 de modo que Ja cormente positiva sea en sentido
ascendente. La fuente de corriente se conecta a fa fuente de tensidn cerrundo alternativamente S,
¥ S,
(a) 1 e fas -y tas para S, y 8.
{0). - aetescipmLn i "‘ynr.nlos
(¢)  Esuablezca la tension yha i i pani cada di P

1.2, Simule el circuito del Egemplo 1.1 wtilizando PSpice,
(@) Idealice el circuto utili por tensién con RON = 0,001 Q para

S5, y un diodo ideal (n = Oml)pnnl Sa. melloe Ia tensicn en bornas de i fuente de corrien-
te en Probe.

(b) Utilice RON = 0,1 Qen §, y n = | (el dieddo predeterminado) para §,. | En qué se diferencian

los resultados de bos apartados (a) y (b)?
(¢)  Combine los archivos .dar de Tas simulaciones de fos aparntados (2) y (b). Muesire fa tension en
borna de la fuente de cormente para ambas simulaciones ¢n un mismo grifico de thc
1.3, El modelo del MOSFET de p ia IRFI50 se en la bibli de di
EVAL.LIB que acompafia a PSpo\c Un archivo de entrada pasa el circuito del Ejemplo I | wili-
zando un circuito excitador de puerta ideal similar al de la Figura 1.9 y el diodo predeterminado de
PSpice es ¢! siguiente:

(@) Representar la tension en bornas de la fuente de corn JEn qué se dile ian Jos resulta-
dos de Jos obtenidos con ¢l uso de conmutadores ideales?

(b) En l’mbc mln-}uan L expresién V (1, 2)/IDMI), con la que obtendri la relacion tension/

al (Cuiles son las resistencias equivalentes pars el
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MOSFET en condiviones de activacion y desactivacion? ;Cémo son los valores obtenidos en
comparucion con el vidor nominal de R .. = 0,055 0 para el IRFIS0?

Unilice PSpice para simulbar ¢l circuito del Ejemplo 1.1, Uthice el BIT predeterninado de PSpice

{. model npn) ¥ un circuito de excitacion de base ideal como ¢l de la Figura 1.9, Utilice el diodo
inado de PSpice. Rep Ia tension en bomas de li fuente de comente. [En qué se

dif ian los Itados de aquéllos obtenid di el uso de i T\ ideales?

Simule el circuito troceador (chopper) del Ejemplo 1.2 en PSpice. utilizando el BJT peedetermina-

do para el interruptor. Utilice un circuito de excitacién simplificado como el de la Figura 1.9. Utili-

ce un generador de pulsos de 0w 12 V para la excitacién y elija una resistencia de base adecuada

Paril aseg! de que el istor se sature para una ff de 100, Oblenga las wensiones en bomas de

la resistencia de cargs y del interruptor,

Simule el circuito m)ceadew del Erernplo 1.2 en PSpice. utilizando el modelo del MOSFET de po-

tencia IRFISO. que en la biblioteca de dispositi de la version de evaluacion
EVALLIB (véwse el Pmblema 1.3). Unlice un circuito de excitacion simplificado como el de la
Figura 19, Utilice una resistencia de excatacidn de puerta de 1 Q y seleccione un generador de

pulsas de tensidn para aseg! de que el istor se activi. Oblenga las tensiones en bomas de
la resistencia de carga y del interruptor.

Utilice el comando STEP PARAM de PSpM para estodiar ¢l efecto de RON en ¢l modelo de
interruptor del circuito dor de iwa del Ejemplo 1.2, Utilice RON = 0,001, 0.0,

0.1 y 1042 Obtenga V(1, 2) en Probe, mostrando la tensidn de salida para todos Tos valores de RON

Unhice ¢l comando STEP PARAM de PSpice para estudiar ¢l efecto de los diferentes tiempos de
subida y bajacds en dos pulsos de tension de control del cireunto troceador de comente continua del
Ejemplo 1.2. Utilice | ps, 100 s ¥ 1 ms pars los tempoas de subida y hagada. Obtenga V(1, 2) en
Probe, mostrando |2 tensidn de salida.

Combine los archivos .dat para dos Laci dif del ¢ dor de 1 con

tinua del Ejemplo 1.2, La primera simulacion utilizs Rload = n y unos tiempos de subida y de
bajada de la tensidn de coatrol = [ ps. La segunda simulacuin utiliza Rload = 10 v nene unos
tiempos de subida y de bajada de la wasidn de control = | ms. Obtenga V(1. 2) para ambasx simula-
ciones en una misma pantalla de Probe.

Un circuito rectificador de diodo ticoe un generador de alterna de amplitud 100 V y frecuencia 60
Hz, una resistencia de 4 2 y un diodo, E) archivo de entrada de PSpice para este circuito es:

CIRCUITO CON DIODOS, mxrxcm

vs 10 sm(o 100 60) '

124,

2 0 DNOD B G

MODEL m aioao ader.em.imda

* MODEL - mo n (:s-a 228-15 lv-xzoo 1BV=138-3 CJO=2PF TT»1US)
' ;@icdo de potencia

* .MODEL nuon Dm-.oon ;dicdo "ideal®

JTRAN 1U 33.33% 0 0.01M : :

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

(@) Combinc los tres archivos .dat en un solo archivo .dat y 1o corrt en la resi ia
para las tres simulaciones en uny misma pantalls de Probe. [ Cudl es la corriente de pico en
cada caso? Comente los resultados.

(b)  Consulte un manual de SPICE ¢ indique qué representas cada uno de los panimetros de diodo
enumerados en el modelo del diodo de potencia,

(€ ;Qué significa cada uno de los pimeros del comando TRAN?
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2.1. INTRODUCCION

Los ¢dlculos de potencia son esenciales para el andlisis y disefio de los circuitos electrénicos de
En este capitulo vamos a revisar los conceptos ba: sobre putencia. prestando espe-
cial stencion a los cdlculos de potencia en circuitos con commientes y tensiones no sinuoidales.
Trataremos en mayor profundidad algunos casos especiales que se producen con frecuencia en
la electronica de potencia. También se incluyen ejemplos de cédleulos de potencia utilizando el
programa de simulacién de circuitos PSpice.

2.2. POTENCIA Y ENERGIA
Potencia instantanea

La potencia i de cualquier dispositivo se calcula a partir de la tension en bornas del
mismo y de la corriente que le atraviess. La potencia instantinea es:

p(_,;__ Vll—ll(;J 2.1
(et = st _]
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Electidnica de potendia

La relacidn es vilida para cuslquier dispositivo o circeito. Generalmente, la potencia instan-
tinea es una magnitud que varia con el tiempo. 51 se cumple el convenio de signos aplicado a
dispositivos pasivos flustrado en la Figara 2. 1a, el dispositive absorbe potencia si pld) es positi-
v en wn valor determinado de tiempo & El dispositive entrega potencia s p(i) s negativa, Los
generadores ulilizan frecuentemente una determinada direccidn para lo cormiente gue es cohe-
rente con la entrega de potencia. Con el convenio de la Figura 2.0b, una pir) positiva indica que
¢l generador estd entregando potencia,

*MI ?I!rl
:

vif) v

fan iB
Figura 2.1. (a] Convenio de signos en dispositivos pasivos; plff = 0 indica gue la potencia esta
signgo absorbida. (b) @# > 0 indica gue ¢ generador estd entregando potencia.
Energia '
La energia, o trabajo, e la megral de la potencia instantanea, Siguiendo el conveno de signos

para dispositivos pasivos, la encrgia absorbida por un componente en el intervalo de tiempo de
1ot es
Al

LF}
J Pt 12.2)
T

51 vii) estil expresado én voltios e /(1) en amperios, la podencia se expresird en vatios v la ener-
gia cn julios,

Potencia media

Las funciones de tension ¥ cormente penddicas prodecen una funcidn de potencia instantines
peniodica. La potencia media es ¢l promedio a2 fo large del tiempe de p(i) durante une o mis
peniedos, La perencia media. P, se calcula con la siguienic formula:

1 Ta+ T 1 a+ T
F= E'J plidr = ]-rJ virji(e) dr 2%
f

0 o

donde T e el perioda de la forma de onda de potencia. Combinando las Ecoaciones 2.3 y 2.2,
la potencia también se caleula a panir de la energla en cada periodo:

12.4)
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La poencia media alg veces también se potencia activit o potencia real. es-
pecialmente en circuitos de alterna. El término petencia significa, normalmente, potencia me-
dia, La potencia media total absorbida en un circuito es igual a la potencia media total suminis-
trada.

4

Ejemplo 2.1.  Potencia y encrgin

En las Figuras 2.2a y b se muestran ki tension y Ja cormente {de acuerdo con el convemio de signos
para dispositivos pasivos) de un dispositivo, (a) D ine la potencia i inca p(r) absorbida por
el dispositivo. {h) Dy ine la encrgla absorbida por el dispositivo en un periodo. (¢) Determine Ju
potencry media absorbida poe el dispositivo.

wrl

0 10 ms 20ms '

(0]

n Hms 20 ms /|

[} 6ms | 10ms 20t ms '

BT o

«)

Figura 22. Tension, corrients y potencia instantanea del Ejemplo 2.1,

(@) Lup se cakeuls o partir de fn Ecuacion 2.1, La tension ¥ la co-
TTRenle se eXpresan Comvo;

e 20V D<t<10ms
0OV 10 ms<r<20ms

it = 20 A D<r<6 ms
115 A 6ms<r=20ms
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La polencia instantanea, mostrada en la Figura 2.2¢, es el producto de ta tensién por la comente
y se expresa de fa siguiente forma:

400 W O=t<6ms
MO =<{-300W 6 ms<s<10ms
0 10 ms < ¢ < 20 ms

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

0,006 ABOIN

s
w—J pmd:-J W0 de + J
o o o.u0e

0,020
(= 300)dr + [ Odt=24-12=121

Joaio

(€)  La potencia media se determini a purhir de b Ecuacion 2.3

] T I 0006 et L ML020
P pum-*—” 400 1 + t—xxMLJ‘ 0d1]
T v[D 0'020 0 < oon .m0 o
24-12+40
e =W
0,020

La potencia media 1ambién se puede calcular a partir de la Ecuacion 2.4 utilizando ba energia poe
periodo obtenida en el apartado (by;

e AE o

= =

T 0020 s

Un caso especial que se con fr T en los ci Jectrénicos de potencia es

la potencia absorbida 0 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 sbsorbida por una fuente de tensién continua v(r) = V_ que tenga una corriente
periddica il se deriva de la definicidn bisica de la potencia media dada por la Ecuacién 2.3

1 o~ T o+ T
P .= ;J‘ Vni(ryds = ij V i{nyde

1o tn

Exwrayendo la V.. de la integeal

1 o+ T
P =Yl i(r)dr]
[+].

El IO gue ap enire h P el valor medio de la forma de onda de co-
miente. Por tanto, la potencia media absorbida por una fuente de tensidn continua es el produc-
o de la tensidn por la corriente media:

[P Vo | s
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De jgual modo, la potencia media absorbida por una fuente de corriente continua i(r) = [ es:

Pi=1 Vo (2.6
2.3. BOBINAS Y CONDENSADORES
Las bobinas v los condensad tienen unas isticas parucol que ltan importan-
tes en las aplicac de ¢l ica de p 1a. Para i ¥ i penddicas.
Ty e
it + 1= i(t) an

We+ D =)

En una bobina, Ja energia almacenada es:

1
wn =3 Li*(n) (2.8)

o,

Si la corriente de Ia bobina es p la cnergia lada 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 periddico en ré-
gimen permanente;

2.9
La potencia instantdnea no fiene por qué ser cero, ya que la p 1a puede ser absorbida duran-
te una parte del penodo y d Ita al circuito di otra parte del periodo,
Ademds, a partir de lu relacién tension-corriente de la bobina:
1 ot T
g+ )=~ f vofehdr + ilr) (2.10)
Tn
Reordenando y sabiendo gue los valores inmcial y final son iguales para comrientes periddicas,
ot T
ity + ) — Utg) =~ I yindt =10 (2.1
L,
Multiplicando por L/7 se obtiene una expresién equivalente a lu tensién media en la bobina du-
rante un periodo:
1 o+ T
med v (n] =V, =~ [ vindr =0 (2.12)
r LTS

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

i
wit) = EC--lm (2.13)
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Si la tensitn del condensador es una seial periadica, la energia al Ja al final y al princi-
pio de un periodo es la misma. Por anto. la potencia media absorbida por el condensudor es
cero para funcionamiento periddico en régimen permanente:

[Pc=0 (2.14)

A partir de la relacién tensién-corriente del condensador:

] ot 1
Wt D= C.[ ielrydr + Wig) (2.15)

Reordenando la ecuacion anterior y sabiendo que los valores inicial y final son iguales para las
tensiones periddicas:

| gt T
Vg + 1) — vty = idndr=0 (2.16)
C
Multiplicando por C/7 ob una expresién para la corriente media en el condensador en
un periodo:
| et
med [igkt)] = 1. = ;_Jﬂ ieldr =0 .17
L
Por 1anto, para tensiones periddi la corrie media en un condensador es cero.

Ejemplo 2.2, Potencia y tension en una bobina

La corriente en la bobina de 5 mH de la Figura 2.3a es la forma de onda triangular periddica mostruda
en fa Figura 2.3b. Determine la tensidn, Ja potencia instantdnea y ka potencia media para la bobina.

Solucién.  La tensida en la bobing se caleula @ partr de la expresidn W) = Lididn) y se muesiea en
la Figura 2.3¢, La tensidn media en la bobina es cero. como se puede deducir estudundo la Figu-
ra 2.3¢. La pofencia instantdnea en fa bobina se determina a partir de la expresion pl¢) = w0in y se
muestri en la Figura 2.3d. Cuando p(r) es positiva, la bobina absorbe potencia y cuando pir) es negati-
va, la bobina suministra energia. La potencia media de la bobina ex cero.

2.4, RECUPERACION DE LA ENERGIA

Las bobinas y los condensadores necesitan ser cner v di gizados en diversas aplica-
ciones de la electronica de p . Por ejemplo, un solenoide iny de bustible en un
automdvil es energizado durante un intervalo de tiempo a través de un transistor, La energia se

Ja en la inductancia del solenoide cuando se establece la cornente. El circuito debe dise-
farse de modo que se libere la energia acumulada en Ia bobina evitando dafar el transistor
cuando Este esté desactivado, El rendimi del circuito puede mej; si la energla acumu-
lada se transfiere a la carga o al gencrador, en lugar de dejar que se disipe en Ja resistencia del
circuito. EX concepto de recuperacion de la energia almacenada se ilustra g través de los circui-
105 descritos en esta seccion.
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Figura 2.3. (a) Circuito para el Elempio 2.2. (b} Corriente por la bobina.
I} Tension en la bobina. |d) Potencis instantdnea 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 el conmutador y
liberar la energia almacenada en la bobina cuando el transistor se desactiva. Sin el camino pro-
porcionado por ¢l diedo y la resistencia, el transistor podria ser destruido al desactivarse, porque
una ripida disminucién de la corriente de la bobina podria dar lugar a tensiones excesivamente
altas en la bobina y el transistor.

Suponga gue el transistor se activa en ¢ = 0 y se desactiva en ¢ = t,. El circuito se analiza,

"

primero, con ¢l transistor activado y, despucs, con el i vado.
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Figura 2.4. {3) Un circuito para alimentar una bobina y, después, translerir |a energia
almacenada a una resistencia, (b) Circuito equi cuando ¢ it
conduce. (¢} Circuito equil cuando al i no el diodo

conduce, (d] Las corrientes por fa bobina y [a fuente.

T i en duccion: 0 < t < ¢,

La tension en la bobina es V. y el diodo estd polarizado en inversa cuando el transistor conduce
(Figura 2.4b):
=V (2.18)

A partir de L relaci6n tensién-corriente obtenemos una expresion para la corriente de la bobina:

4 T RO W p V1
== vwhHdi+i=—\| V di+0=-—" (2.19
Lty L) L
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La cornente por la fuente es la misma que la corriente por la bobina;

i = (n (2.20)

1 " 1. . q

Por tante, las comientes de la bobina y del g el transist
conduce.

A continuacion, anahizamos ¢l circuito con el transistor desactivado.

Transistor en corte: t, <t < T

En el intervalo ¢, < < T, el transistor esti desactivado y ¢l dmdo conduu. (hgum 2.4¢). La
corriente por fa rueme es nula y la corniente en la bobina y la resistencia ye exp
cialmente con I constante de tiempo L/R. La condicién inicial para la corricnte de la bobma se
determina a partir de la Ecuacion 2.19:

(1) = 2o 221
AL i .
Con esto, la corriente de la bobina se expresa de la siguente forma:
g 2 Z VaiN i
00 = iyt )e Y700 - pried ad LR PR S = o
(2.22)
L
donde T = —
=g
La coriente por la fuente es nula cuando el transistor estd en corte:
=0 2.23)

La potencia media entregada por la fuente de cormente continua durante el periodo de conmuta-
cion se determina mediante el producto de la tensién por Iz corriente media (Ecuacidn 2.5)

|
Po=Vi =V, [; J‘o i,(l)dr]

(2.24)
1™ (Vs L.[F Vor)?
= — == 435 dr | = =Ll
V“[rL ( L )d' r[ ¢ '] 27
La potencia mcdn bsorbida por la resi ia pucd: determi integrando la expresidn que
determina Ia f i dnca en la resi pero un dio del circuito nevela una forma

mas sencilla de obtener este dato. La potencia media absorbida por la bobina es cero y la poten-
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cia absorbida por el diodo y el istor, considerados ideales, lambién es cero. Por tanto. toda
la potencia que entrega la fuente debe ser absorbida por la resistencia:
Py =P ‘!\.\L'.’j (2.25)
R BT T

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

Lt bobina:
1 1V (V)
W=t ity == of i) = Bl 2.2
3 =3 "( L ) 2 29
La energia almacenada en la bobina se fiere a la rest @ mi el i eyl
abierto. La p sia absorbida por la resi i puede d i a partir de Ecuacion 2.4:
Wowv)?
=—= 2.2
R T ar N
que debe ser también la potencia gada por ¢l g dor. La funcién de la resi ia en
este circuito de la Figura 2.4a es absorber la energia alma da en Ya 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 simultd Los diodos proporci N Camino para
devolver a la fuente Ja energia almacenada en la bobina. Se supone gue Jos transistores condu-
cen en t = 0 y se cortan para ¢ = r,. E andlisis del circuito de la Figura 2.5a comienza con los
transistores en estado de conduccién.

Transistores en conduccién: 0 < t < ¢,

Cuando los transistores conducen, los diodos estin 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 {228)
La corriente de la bobina es expresad: 5 la funcié

. Vil s 1 . Vot

in = L R vy Ay 4 i (0) = L), Vodi+ 0= i 2.29)

La corniente por la fuente es 1gual a la corriente por la bobina:

i =i (2.30)
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Figura 2.5, (al Un circuito que energiza una bobina y pera la energia ah d
transfiriéndola de vuelta a Ia fuente. (b} Circuito equivalente cuando los
i d {c} Circuito equivak los i no

conducen vy los diodes conducan. (d) Las corrientas por la bobina y Ia fuente.

29

Segtin las ecusciones anteriores, las comentes de la bobina y de la fuente aumentan lincalmente

mientras los transistores estin activados, como ocurria en el circuito de Ja Figura 2.4a,

A continuacién, se analiza el circuito para el caso de que los transistores estén desactivados.
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Transistores encorte: f, <t < T

Cuando los transistores estan en conte. los diodos se polarizan en directs para propircionar un
camino a la corriente de la bobina (Figura 2.5c). En esta situacion, la ension en boraas de i
bobina es opuesta a la tension de | fuente:

==V 230

A partir de fa relacion teasion-corriente, se obliene entonces una expresion para ly corriente e
lu bobina:

; ) (S B R i
il = 3 | veladdi + ) = ¥ | . (= V. )di+ - e ( T , ft, —n+1

es decir,

o

V N\
i,‘(l)—(‘lw)dl, =1, n<r<y 12.32)

La corriente de la bobina disminuye y alcanza el valor cero en 1= 2iy, instante en el que los
diodos dejan de conducir. La corriente de la bobina es cero hasta que los transistores vuelven
conducir.

La corriente de la fuente es opuesta @ L corniente por la bobina cuando los transistores estin
en corte y los diodos conducen:

= —in (2.33)

La luente absorbe potencia cuando la cormente por la tuente es negativa. La corriente media de
ia fuente es cero, fo que hace que la potencia media de la fuente sca cen.,

La fuente entrega p cii mi que los i conducen v absorbe polencia cuan-
do los transistores estin en corte y fos diodos conducen. Por tanto. ia energia almacenuda en fa
bobina se recupera y se transfiere de vuelia a la fuente, Los solenoides reales u otros dispositic
vos magnéticos tenen 1as equival que repres las pérdidas o la energia absor-
bida para realizar su trabajo, de modo que no toda la encrgia seri devuelia a la fuente. El circus-
to de Ja Figura 2.5a no tiene pérdidas de energia inherentes al disedo y es, por tanio, mis
eficiente que el de la Figura 2.3a.

Ejemplo 2.3.  Recuperacion de fa energia

El circuito de la Figura 24u tiene V=90 V, L=200 mH. R =20 Q. ;, = 10 ms y 7= 100 ms.
Determine: (2) La comente de pico y la energia de psco acumulada en la bobina, (b) 1a potencia media

hida por ka iy (c) bap 1t media y de pico sumimstradas por | tuente. (d} Compare
fos resullados con lo que ocurriria si se utilizase ¢l circuito de la Figura 2.5a para proporcionar energia
a la bobina.

Solucién. (a) A panir de [a Ecoacidn 2.19, ta comente de la bobina cuando el transistor estd acti-
vado es:

) v"/« 0
:,_(l)=("j)r=(ﬁ)l=450nk O<r=<10ms
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La corrente de pico de la bobina y la energia almacenada son:
i) = 45000.01) = 4.5 A

1 1
=§u (r.)-—wznu;‘ =2025)

La constante del tiempo para la cormente cuando el interruptor estd abierto es L/R = 200 mH/20
Q= 10ms. Eli peor estd abierto du 90 ms. que es igual a 10 constantes de tiempo, por
lo que préct toda s gia al da en la bobina se transficre a la resistencia:

We = W, = 2,025

Lap ia media absorbida por la resi ia se determina a partir de la Ecuacién 2.4:
= W, 2,025 J 2025 W
YT T o s

La corriente de la fuente es igual a la corriente de ln hobmu cunndod interruptor estd cermado y
es cero cuando el interruptor estd abierto, La p gada por la fuente es:

Pty = v 000} = (90 V)(450r A) = 40500 W O <1< 10 ms
SR LA T 10 ms <7 <100 ms

con un vidor méximo de 405 Woen ¢ = 10 ms. La potencia media suministrada por ka fuente pae-
de determinarse a partir de la Ecuacion 2.3:

[ ] 01 0.1
Py s [ p'(l]dl-—(r 40.500¢ dt + ( om)-zo;s w
Tl 0.1 4, 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 tnangular de corriente de la fuente durante un periodo es:

I"

2

(001 5K4.5 A)
—— |=0225A
ol s
y la potencia media de la fuente es, por tanto:
Po= VoA = (90 V0225 A= 2025 W

Todavia se pucde realizar otro cileulo de la potencia media & la fuente, ddndose cuenta de que
fap hsorbida por la resi ia es igual a la suministrada por la fuente:

Po=Py=2025W

(Véase la simulacion de PSpace de este circunto en el Ejemplo 2.13, al final de este capitlo.)
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id)  Cuundo se proporciona energin # la bobina wtilizando el circuito de by Figera 250, la comente de
la babina s¢ describe mediante las Ecuaciones 2.2% y 130

450k A 0= 10 ms
Flfl = 4% — 450f A 10 ms o< ¢ = 0 ms
] 20 s << WD ms

La cormiente de pice y el valor maximo de energia acemulada son las mizmas que en el circuim
de la Figura 2.4a. Lo cormiente de la foente tene la forma que se moestra en In Figum 2.5d y se
expresa de la siguienic manera;

450 A 0=r =<1l ms
idrh= 450 — % A 10 ms <1< 2 ms
(1] 20 ms << HKh ms

La pidencia instantdnen suministrada por b fuente es;

(40,500 W O 10 ms
] = (90 gry = ¢ $0.500¢ — B0 W 10 ms < p o< 20 s
0 N oms <1< 100 ms

La cormente media de ba foenie es cer, asi como la potencsa media de la foente. La potencia de
pico e la fueme e ¢l producio de la iensidn por la comense de prco. que en este caso es 405 W,
como en ¢l apartado (<)

25. VALOR EFICAZ O VALOR CUADRATICO MEDIO

El valor eficar de una tensidn o corrente es conocido también como valor cuadratico medio o
rms. El valor eficaz de una onda de tensidn periadica se basa én la potencia media entregada a
una resistencia. Para una tension continua aplicada sobre una resistencia,
1,’;
p=-E (234
n 1

Para una tensicn periddica aplicada sobre una resistencia, la wensif eficaz se define como una
ension gue proporciona b misma potencia media gue la epsidn continua. La tensidn eficar
puede calcularse utilizando la siguiente ecuacion:

pz
P=-= (2.35)
R
51 caleulamos la potencia media de una resistencia a partir de la Ecuacion 2.3;

1 I R B (1)
P—?L Mﬂd’_?.{u m}m}dr—? 3 Td:

o)

(2,560
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lgualando las expresi para la p ia media dadas por las Ecuaciones 2.35 y 2.36:

| T
Ve= .—,J Vi dr

o

obteniéndose la siguiente expresion para la tensién eficaz o rms;

| AT
V,=V.= \/jj vy di 1237
T o

El valor eficaz es la raiz cuadrada del valor medio del cuadrado de la i6n, expresion que en
inghés da fugar a rms Lroof mean square).
Del mismo modo, la corriente eficaz se desarrolla a partir de P = /2 R

(B A
L= = i ;
£ T -L it de (2.38)

La utilidad del valor eficaz de tensiones y de corrientes reside en el cilculo de la potencia ab-
rhidi por las resi ias, Ademas, los valores inales de los dispositivos a fo se es-
pecifican en términos de tensiones y cormientes eficaces o rms.

Ejemplo 2.4. Valor eficaz de una setal de pulsos

Determine ¢f valor eficaz de wna senal de pulsos periddica con un ciclo de trabajo D, tal como se
muestra en fa Figura 2.0,

Solucidn. La tensidn se expresa como:

{V_ 0<t<DT
-
0 DTr<i1<T

Utilizacion de la Ecuacion 2.37 para d& inar el valor eficaz de la forma de onda:

V. -\/1 j, vindt = [—l g VEdr + " O‘JI)- rl (ViDT)
= Tl \T(,L = Ju TR

Vo = VD
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4 L i "

or r

Figura 2.6. Sefal de pulsos correspondiente al Ejemplo 2.4,

Ejemplo 2.5. Valores eficaces para formas de onda sinusoidales

Determine los valores eficaces de: (a) Una tensién sinusoidal vy = V_sen (), (b) una onda sinusoi-
dal con rectificacidn de onda completa v(e} = |V, sen (wi) | y (¢) una onda sinusoidal con rectificacién
de media onda W) = V, sen{wr) para 0 < ¢ < 772 e igual a cero en el resto de Jos casos,

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

L (7 2z
Vo= —j V2 sen? (o) dt dmdeT=‘—"

Una expresion equivalente utiliza o como la variable de integracidn. No mostramos los detalles
de la i 16, pero el es el i

1 fa v,
= \/— J‘ Vi sen® () d(on = —=
EL V2

Observe que el valor eficaz ex independiente de la frecuencia.
(b) uacuwonznwm a la sinusoide con ficacion de onda lets, pero tam-

bién p los los del ap (@), La formula para determinar el valor
cﬁcu utiliza la |nlegr1l del cundrado de Ta 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 fas dos formas de onda son idénticos:

v,
Vg =—2
W2
(¢} La Ecuacion 2,37 puede ap a la si ide con ficucion de media onda:

il
Vi \)'fz (f Vi sen® (wnd(mr)+j.' D‘d«w)) \f!2 j Vi sen® (oo diow)

Utilizaremos de nuevo el resultado del apartado (a) pasa evaliar esta expresion. El cuadrado de la
funcion tiene 5 mnad del drey que el de las funciones de los apartados (2) y (b). Es decir,

rin

A S 1 !
Va = f— l’i.mr (ot) dear) = \/(-) — V2 sen® (ewt) d{at)
Nz ), 2)2n |,
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El dlumo término de la derecha es el valoe eficaz de una onda sinusoidal. que es v_rﬁ. por la
que ol valor eficar de una onda sinusoidal con rectificacsdn de media onda es:

()%

La Figura 2.7 muestra las formas de onda.

Ejemplo 2.6. Corriente por ¢l conductor neutro en un sistema trifisico

Un complejo de oficinas se alimenta a partir de un generador de tensidn trifdsico de cuatro hilos (Figu-
ra 2.80). La carga es altamente no lincal debido a los rectificudores de lus fuentes de alimentacién de
los equipos, v la cornente en cada una de las tres fuses se muestrd en la Figura 2.8b. La coeriente del
neutro es fa suma de las corrientes de fase. Si se sabe que el valor eficaz de ta comiente en cada con-
ductor de fase es igual 3 20 A, d I 1 eficaz en ¢l ! newtro.

Solucis La b 2.38 puede apli @ este caso, Por inspeccion, se deduce que el drea del
cuadrado de la funcion de corriente en el neatro, i, es tres veces ol drea de cada una de Tas fases, f,
(véase In Figura 2.8¢),

o \
s /-j P2y = ,vs( . 'mdm)-
o

Por tanto, la corriente eficaz en el neutro es:

T = /3200 = 346 A

Observe que. ¢n este caso. la comente eficaz en el neutro es mayor que las comentes de fase.
Esto es muy diferente al caso de cargas equilibradas hnealu donde Ias corrientes de linea son sinu-
soides desplazadus 1207 y suman cero. Los si de distribucid 108 que al a curgas
-h:menlc no lineales deben disponer de un conductor neutro capaz de SOPOTLIT UNa COTiente gue sea
/3 veces la comente en fos conductores de linea.

Si una tensién penddica es la suma de dos formas de onda de tension periddicas.
W) = v (2 + vy(1), el valor eficaz de v(r) se determina mediante la Ecuacién 2.37 como sigue:

3 LT 5 [ R 3
Vin =2 (v Hvide = | (vy+ 20, #0)dr
o o

T 1
AU
[ B 1 %
Vs = —’J‘” vide= T .L 2yyv,dr 7 J." vidi
El término que iene el prod vivaenla ci ior es igual a cero si las fun-
ciones v, y v, son ortogonales. Una condicidn que satisface este requisito es cuando v, ¥ v, son
ondas idales de dife fi cias, Para funci or !

R i
Vi o= = [ vi(nde + _»rJ" vi(f) dr
o



