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INTRODUCCION

La electrénica de potencia es una de las ramas de la
electrénica, que se dedica al estudio del suministro de potencia
a sistemas que requieren una regulacién o alimentacifén paulatina
de dicha energia. Como ejemplos de los sistemas gue requieren un
gupinistro paulatine de energia podemos mencionar, los
calentaderes industriales, regulaciéon de velocidad de motores de

CD y CA, variadores de temperatura, asi como también la variaciédn

de luminosidad en lamparas, etc.

La electrénica de potencia tiene un vasto campo de trabajo,
encontrande su  principal aplicacifn en actividades industriales
en procesos donde se requiere wun control de potencia como

suministro de energia.

En México la electrénica de potencia no se ha desarrollado

en gran escala, encontrdndose algunos disefios y desarrollos de

proyectos aislados.

El objetivo de este trabajo es aplicar 1la electrénica de
petencia en el desarrolle de un médulo independiente de

tiristores (SCR'S) para control de fase, que pueda ser utilizade
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en diferentes configuraciones, tales como puentes rectificadores

monofasicos y trifdsicos, controladores de CA, etc.

El trabdajo realizado comprende el disefo de 1a parte
correspondiente al suministro de potencia, es decir, el calculo
de los componentes necesarios para un buen funcionamiento del

médulo de tiristores.

Otro de los cbjetivos del trabajo es gque el wn6dulo sea
censtruidc realizandc una practica de equipo adecuada, es decir
que el médule realizado tenga una calidad parecida o similar a

cualquier otro fabricado comercialmente.

El tema de este trabajo surgid de la necesidad de tener un
médulo para controlar la potencia suministrada a  una carga
principalmente en aplicaciones de potencia triféasica. Se traté
de conseguir 7 se llegd a la conclusién gue resultaba sumamente
caro, adem&s de que no se daba la informacién tecnolébgica
necesaria para poder realizar algdan otro mddulo en base al

importado.

Otro de l1os objetivos de la investigacién realizada es el
formar parte de la infraestructura del grupo de Electrénica de
Potencia del IIE (Instituto de Investigaciones Eléctricas), para
que mediante esta se pueda apoyar a algun prayecto que requiera

un médulc de control de suministro de potencia.
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Fn el capitulo 1, se trata lo referente a los diferentes
tipos de control de fase, de los cuales se conocen doe gque san:
el control on-off y el control por angulo de dispareo. El control
on-aff es s58lo mencionado de principio, avacandonos
principalmente al control por &ngulo de disparo, debido a que es
¢l control wutilizado para el m&dulo desarrolliado. Asimismo se

dan las ecuaciones de disefio para este tipo de control.

En el capitulo Z se abarca lo que eBe refiere al control del
module de tiristores concentrando nuestra atencidn sobre las
formas de control de dngulo de disparoc mAs usuales, como scon el
control cosencidal y el control por rampa. Asimismo se explica
detalladamente el funcionamiento del circuito de control
seleccionade y se calculan los componentes fundamentales para el

funcionamiento satisfactorio del mismo.

El capitulo 3 comprende las protecciones que debhe tener el
m6dulo para su funcionamients correcto. Tales como protecciones
contra variaciones de voltaje (dv/dt) y de corriente (di/dt). De
la misma wmanera 52 trata lo referente a las caracterfsticas del

tiristor {(SCR) y su disparo correcto, se calculan 1los elementos

de la etapa de potencia como som: tiristores, red de
amortiguamiento contra ascensos rapidos de voltaje {(snubber), y
fusible .
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En el capitulo 4 se ve lo referente al disefio térmico (el
disefic del disipador adecuado), el disefio constructivo (como
puede ser, la tarjeta en la que se van a montar los componentes,
el gabinete, etc). Esto abarca todo 1lo que se refiere a la

practica de egquipo del modulo.

En 2l capftuln 5 se trata 1lo referente a 1los resultados
obtenides de las pruebas realizadas al médulo. Estas pruebas son
realizadas en base a normas internacionales, 1lo que valida 1la

calidad del equipo.

Si no se menciona de otra forma en todo el trabajo de tesis
se utiliza el término tiristor para designar al elementoc SCR, ya
que en el mo6dulo desarrcollado se emplean SCR'S para el control de

euninistro de potencia.



CAPITULO 1

CONTROLADORES DE CA

1.1.~ Generalidades.

Los controladores de voltaje, como su nombre implica, son
empleados para controlar el valor rms de un voltaje alternc
aplicado a una carga, utilizando tiristores entre la fuente de

voltaje de CA y la carga. Existen dos meétodos de control:

).- Control on-off (control de cruce por cero}

Z.- Control de fase.

En el control on-off, 1los tiristores son empleados como
interruptores para conectar el ecircuito de carga a la fuente
durante algunos ciclos de voltaje de la fuente y después
desconectar éste por un periodo determinado: el tiristor actlia
como un contactor de alta velocidad. En el control de fase, 1los
tiristores s50n empleados para conectar el circuito de carga a la
fuente por una porcién de cada ciclo de la fuente de wvoltaje.
Las configuraciones de los circuitos de potencia para el control

on-off no difieren en alguna forma de las de control de fase.

10



CONTROLADORES DE CA

Ademds, el an&lisis de funcionamiento de los controladores on-off
no presentan dificultad, lo que no ocurre con los sistemas de

control de fase.

Los controladores de CA pueden emplearse en sistemas de
control de lazo cerrado, donde funcionan como amplificadores de
alta potencia. Sus aplicaciones incluyen entre otras las

siguientes:

1.- Calentadores industriales.
2.~ Controladores de luz.
3.~ Cambiadores de tap de transformadores,

4,- Arrancadores de motores de induccibn.

Una caracteristica de 1los controladores es que 50N
alimentados con CA, por lo gue la conmutacifin de los tiristores
involucrados es natural, es decir gue se realiza en el cruce por

cero de la corriente sin necesidad de algdn circuito auxiliar.

El elemento base de un controlador estd formado por dos
tiristeres wmontados en conexiones cruzadas (llamado también
paralelo inverso o antiparalelo), que se encuentran colocados

entre la fuente y la carga Fig. 1.1.

b8
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FUENTE

FI1G, %.1. ELEMENTO DASE DE UN
CONTROLADOR DE AC.

Una alternativa es utilizar un triac, gue es un tiristor
bidireccional que agrupa en un so0lo elemento a los dos tiristores
montados en antiparalelo. S5u esquema (Fig. 1.2} muestra sus. dos
electrodos principales y su compuerta G. Este dispositivo es
poco utilizado para cargas inductivas, debido a sus pobres

caracter{sticas de robustez.

F1G. 1.2. TRIAC TIRISTOR BIDIRECCIONAL
1.2.- Control on-off.

La Fig. 1.1. muestra los dos tiristores, Tl, ¥ TZ' que

permiten establecer o cortar la unién fuente-carga.
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Si se manda la seflal de disparo a la compuerta G1 de Tl'
81 inicic de la semionda positiva de la tension de alimentacién
V, ¥ a la compuerta G2 de TZ al iniciarse la semionda
negativa, 1a corriente alterna i pasa por T1 o ’I‘2
alternativamente. El interruptor est& cerrado; si despreciamos
la cafda de tensién directa de los tiristores., la tensifn en los

bornes de la carga es VR = Vv,

Debido a la naturaleza de ciertas cargas, aungue se envie
una seflal de disparg a la compuerta del tiristor correspondiente,
éste no conducird hasta que tenga una tensién dnodo-catodo
positiva. Esto se presenta cuando la corriente cambia de signo ,
es decir hasta que haya transcurrido un tiempo equivalente al
angulo ] tangulo de potencia de 1la cargal. Por esto es
necesario disparar al tiristor en ese preciso nomento, 1o cual

puede realizarse de las siguientes maneras:

al.- El emplec de sefiales wuy anchas {(mayores a 90° si 1la
carga es inductiva y de argumento muy variable, caso
de los motores, por ejemplo).

br.~ E1 envio permanente de un tren de impulsos a las
compuertas.

ct.- La alimentacién de las c¢ompuertas a partir de las

tensiones anddicas.

13



CONTROLADORES DE CA

Si se suprimen las sefales de disparo de los tiristores, el
gue esté conduciendo dejard de hacerlo en el momento en que i se
anule ¥y el otro no recibird sefial de disparo; el interruptcr

quedard abierto:

i= 0, Vo, T = “Vy T = v

BAK™2

La Fig. 1.3 muestra los dos regimenes de funcicnamiento. Se
ha supuestc que el disparo es realizado por seflales anchas y que
la carga es inductiva, se ha exagerado la cafda de tensibn de 1lcs

tiristores conductores.

Vi Vg =V-Yp

CERRADC ABTERTO

F1G, 1.3. SEFALES EN EL CONTROL ON-OF.
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La utilizacién de los interruptores  estiticos se aconseja
esencialmente debido a la ausencia de sobretensiones de ruptura y
la posibilidad de ciclos rapidos apertura cierre. Por esta razénr

s0n interruptores ideales para cargas resistivas.

1.3.- Control de fase.

El control de fase o control por angulo de disparo consiste
en el disparo de los tiristores del elemento base (Fig. 1.1) en.
puntos diferentes al cruce por cero. El disparo se efectlia a un
angulo eléctrico o, llamado 4angule de disparo o angulo de
retardo.

De esta manera se puede controlar precisa y eficientemente

el wvoltaje aplicado a una carga, y por lo tanto también se puede

controlar la potencia entregada a la misma.

=/2V sin wt

Vor ig

Y2 v, 2V Lo

FiG- 1.4. CONTROLADOR MONOFASICO CON
CARGA RESISTIVA,

16



CONTROLADORES DE CA

En la Fig. 1.4 observamos la forma de onda obtenida en 1la
carga. Es importante remarcar gque s6lo una parte de la onda
senoidal de voltaje es aplicada a la carga, obteniéndose un
angulo de conduccién Y (en casc de carga resistiva

YEA~) .

Las aplicaciones mis comunes para control de fase son
arrancadores para motores, contreoladores de luz (teatros,

auditorios, exposiciones , aeropuertos) etc.

1.4.,- EBEcuacicnes de disefio de dispositivos de potencia.

El montaje del elemento base de la Fig. 1.1 permite regular
el valor eficaz de la corriente suministrada por una fuente de
tensién alterra a una carga cualqguiera, Como ya s vié en las
secciones anteriores, el control on-off y el control de fase,
66lo difieren en el punto de dispare, que en el primer caso es
cerp gradas y en el segundo tiene un valor o variahle entre

cero ¥ 1802,

Debido a lo anterior, la potencia mé&xima entregada por un
controlador con control on-off o con control de fase es la misma,

por lo que nosotros analizaremos para el case gue nos interesa

que es el control de fase.

17



CONTROLADORES DE CA
1.4.1.~ Carga puramente resistiva.

Supongamos en primer lugar gue la carga de la Fig. ... Eea
una resistencia pura; si se envia un impulso de corrienze a la
compuerta en wt=o, Tl s561lo conducird entre ®o y v; esta

condicién se muestra en la Fig. 1.5.

Defasando de igual forma el impulso de disparo de T., éste
conducira a partir del instante fto hasta 27, obteniéndose

una forma de onda simétrica.

rut

LD

FI1G, 1.5. SENALES MONOFASICAS PARA
UN PULSO DE DISPARD DADO

18



CONTROLADORES DE CA

Con este tipo de contrpl, si variamos o, podemos controlar
la conduccién de 1os tiristores y por consiguiente el valor

eficaz de la corriente alterna.

Si se desprecia la caida de tensién directa en un tiristor
en estado de conduccibn, 1la corriente tiene la siguiente
expresibn:

. Vm senwt

F —r para wlwt (n v o+TWE 2y Ec. 1.1

i =o durante el resto del periodo

De donde el valor eficaz I se obtiene de la expresibn:

L4
7
2= 1 J U sen®wt dwt
L R? Ec. 1.3
o

llegando al siguiente resultado:

_ Unm o 2
=g F:Tse;__? £Al Ec. 1.3

Haciendo variar el 4ngulec o de cero a «x, I wvarfa desde

el valor méximo V/R a cero.

19
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1.4.2.- Carga inductiva.

La Fig, 1.6 muestra el circuito de un zonirolador monofdsice

que alimenta wuna carga inductiva. Solame~te wuno de los dos

tiristores puede conducir en un instante dadcs

FIG, 1.6. CONTROLADOR MONOFASIcCO
CON CARGA INDUCTIVA,

"'8i se considera que 'I‘1 estd conduciendo se tiene que:

vp * VR = v 3V [V} Ee. 1.4
o bien
2 4 re - I3
at = 42V sen wt Ec. 1.5
La soluci6n de esta ecuacién es de la forma:
i = f2z V senf{wt - ¢) + Ag'(R/L)t CAl Ec. 1.6

20



CONTRQLADORES DE CA

donde

L
7 = [R’+ (mL)1] T m

Sustituyendo las condiciones iniciales i=o en

obtiene:
{Z v
1= Y foen(ur-o) - sen(a-gre R/LIE(x/w)-t]
en wt=4, i es cero de nuevo y de la ecuacién
obtiene:
sen(f - ¢) = senta - ¢)E‘RIL)E(G - BY/w ]

21
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I 1 & ]
e . 60 B8O
a

[

S

1 1 { 1
100 120 140 160 1B

FIG. 1.7. VS, . PARA EL CIRCUITO DE LA FIG, 1.4

El valor de B, puede ser determinado mediante la solucién
de 1la ecuaci6bn (1.10), Las curvas de la solucién se muestran en

1.7, con la restriccién de que el 4&ngulo de conduccién
es:

la Fig.

Yy =B ~a ¢180°

Sobre esta base, 1las formas de onda producidas por el
circuito son las mostradas en la Fig. 1.8. Podemos constatar en
ellas que si « se reduce hasta cero, 1las formas de onda io v
Vv, tienden a hacerse senoidales.

22



CONTROLADORES DE CA

v
Y2V
1.0L ..
¢ )
Ul < 2 Ot
Glf
! q L L it
0 Q, % 29
Glo? [ y H L.
0 ! ! 1 1 29 wt
) '
i, 4 ! i !
o N |
1 |
|| '
[} ! i
0 /fui ) 2 /1 wt
o [ i
Ve Yy '
ACY S v A
[ (] '
I vy f
t W b
\\1 : i ]l

FIG. 1.8. VOLTAJE Y CORRIENTE CON UN CONTROLADOR
MONOFASICO CON CARGA INDUCTIVA.

El valor promedio de la corriente. IH en los tiristores se

obtiene de la siguiente manera:

Por definicién

T

1, 0= 2 ]

NTF | ite) at Ec. 1.11
o]
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sustituyendo (1.9) en ia ecuacién (1.11) se obtiene =&

corriente normalizada

[+ S S

{(R/INC{o/w)-t]
= (£z§y} }A][sentut-a)-sen(a—o)z
*

I ]d(wt) Ec. 1..2

N 2r

¥ para cualquier valor de 00, el valor de IN puede

ser obtenido de las curvas de la Fig. 1.9.

T
=
In
]
i A L L i 1
0 20RO B0 B0 100 120 146 160 180

3

FIG, :.9. Iy VS, o PARA EL CIRQUITO DE LA FIG, 1.6

24
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Para obtener el valor rms de la corriente en el tiristor se

tiene por definicién que:

N e

oty

1 .

Tt [ i*(e) dtwed Ec. 1.13
o

- [ﬁzv]

RN 2

donde i(t! est& dada por la ecuacién {1.9). Para cualquier valor

permisible de o, IRN se obtiene de la Fig. 1.10.

0.5  — T f ]

P ;

0.4} ;

7

0.3 :

R —

“R’N |
0.2
01 ]

\\
L 1 i I 1 ! O
0 20 40 60 80 100 120 140 160 1BO

a®

FIG, 1.10. Ipy VS. o PARA EL CIRCUITO DE LA FIG, 1.6

El valor normalizado de la corriente rms de la salida es,

por la contribucién de ambos tiristores:

A
z

_ z 2
Iron = [IRN * IRN] = {2 1, Fc. 1.14

25



CONTROLADORES DE CA

La corriente de salida es por lo tanto:

CAd Ec. 1..3

-t
[
Nl
EH
=)
L
[
Mg
o

RN

El wvalor normalizado del voltaje rms de salida pueds

vbtenerse fadcilmente. De la Fig. 1.8 se deduce que:.

£
® + v 2
Vaon * | = j senfwt dlut) Ec. 1.1é
o0
1
2
= {5%— [ ¥ %senZa - %senZ(a + y)]} Ec. 1.1°

De la ecuacién {1.17} se puede obtener el valor de < s8i

conocemos &% ¥ D Para facilidad se presentan diferentes

soluciones en la Fig. 1.7.

Finalmente el voltaje rms de salida es:

Vro ° P2v Veow vl Ec. 1.18

26



CONTROLADORES DE CA

1.4.3.~ Ana&lisis armdnico.

La forma de onda de la corriente obtenida puede ser descrita

por la serie de fourier.

= o
i o= z a4 Ben nwt +
° o ngxbn cos nuwt LAl Ec. 1.15
dondes
Zx x
a = 1 i _se f 2
n T % Jiosen nut drwt)s 2 Iiosen nwt dfwt) CA3  Ee. 1.320
o o
2n kg
S 2§,
bn = Ixocos nwt d(wtl= = Ilocos nwt d(wt? CAdY Ec. 1.21
o o
y en la Fig. 1.6 i s, LAl Be. 1.22

El valor del n-ésimo arménico estd dado por:

1 f 3
P 2 2
InR' - [a + b ] CAl Ee. 1.23

De las ecuaciones (1.19) a& (1.22) se deduce el contenido
armébnico de la cerriente de linea para cualquier valor de o ¥y
¢, gque puede ser determinado mediante la obtencién de vy de la
Fig. 1.8. Asf para wuna carga $=0, y de la ecuacitn (1.1)

tenemos gue:

iZv
o T sen wt EAd atwt<n Ec. 1.28
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Las ecuaciones {(1.27) y (1.Z8) han sido empleadas para

graficar las curvas de los valores rms de los

arménicos
normalizados mostrados en la Fig. 1.11 donde la ordenada Hnm
es d¢efinida como:
. Valor rms del n-esimo armdnico al dgngulo & Ec. 1.31
no Valor rms de la corriente de linea a o = 0

G 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
a

FIG, 1.11. VARIACION DE AMPLITUD DE LOS

ARMINICOS PARA EL CIRCUITO DE
LA FI1G. 1.6
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Las curvas mostradas pueden ser reproducidas para cualgquier
valor de ¢ # 0,
El valor rms del n-ésimo arménico de salida de voltaje esta

dado por:

N

_ 2 z
Ve < La [R + (wi) ] Vi Ec. 1.32

nR

En general las amplitudes de los arménicos de corriente son

reducidos cuande la inductancia del circuito de carga es

incrementada.

Las graficas de los armbnicos para diferentes angulos ¢ de

carga son mostrados en la Fig. 1.12.
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1.5.- Ecuaciones de disefio del controlador trifasico.
1.5.1.- Controlador trifasico con carga resistiva.

El controladeor que se muestra en la Fig. 1.13 estd montado
para un sistema trifdsico de 3 hilos. Puede observarse que para
gue fluya corriente en la carga, los tiristores de al wmenos dos

ramas deben de conducir.

Se tiene que los voltajes de linea son:

Vap = I2 v zen wt vl Ec, 1.33
vpe = T2 Y sentwt - 27/3) £va Ec. 1.34
Vep = 12 V sentut - 4u/3) V3 Ec. 1.35

Cada fuente de voltaje de linea a linea suministra corriente

a través de dos ramas de la carga en serie.

Es conveniente referir los &ngulos-de retardo de cada uno de
lop tiristores a una misma referencia. Para ésto se determina el
valor de a=0 para el tiristor T1 como referencia. El &ngulo
de retardo es el intervalo, medido en &ngulos eléctricos, durante
el cual es retrasado el pulso de disparo por el contrel de fase
en relacién a la operacidn natural que ocurrirfia sin el

controlador y con carga resistiva.
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FIG., 1.13. DETERMINACION DE LA REFERENCIA PARA
£l ANGULO DE RETARDO o .

La Fig. 1.13 ilustra la condicién de operacibnm natural
descrita en la definicitn. Las corrientes estdn en fase con los

voltajes, de linea a neutro. Conviene analizar la operaciétn en
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términos de veoltajes de linea a linea. Para ello se determina el
origen del eje wt en el cruce por cero del voltaje Vag- De

esa manera 5€ obtiene que:

To= g -
VAN = - UAB‘ 300 £vy Ec. 1.36
2 v
i, = senlwt - n/8) fAY Ec. 1.37
A i) R

El angulo de fase es cero para para el tiristor Tl cuando

la corriente in inicia su cicle positivo. Esto es cuando
weL=%/6 entonces o=0; para cualquier otro valor de a se
tiene gue o=wt-x/6.

Las seflales de disparo en las tres ramas deben tener la
misma secuencia y defasamientos gue la fuente de voltaje. De esa

pmanera, s5i el Aangulo de retardo del tiristor Tl es o,

entonces para T3 el 4&ngulo debe ser ot2n/3 y para T
o+4x/3. El 4ngulo de atraso en Tq de la lf{nea A debe ser
otw, para TE atnt+2w/3 y para T2 es

otE+¥dn/ 3. La secuencia de seflales gue resulta se muestra

en la Fig. 1.15 donde Tl tiene un angulo de retardo ou=n/l2.
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1.5.2.- Modos de operacién.

El controlador trif&sico tiene tres modos de operacioén
denominados Modo I, Modo II y Modo 1II dependiendo del nimero de

tiristores que conduzcan en un momento dado.

El moedo I de operacibn se presenta cuande el Angulo de

disparo o estd en el rango de 0 a /3, siendo el limite en
este modc de operacién =x/3, En este modo de operaci6n siempre
conducirin, tres o dos tiristores a la vez. Cuando « se reduce

abajo del valor =#/3 tres tiristores conduciran simultaneamente
por intervalos cuya longitud depende de o, es decir que habréa
partes del ciclo en que conducen tres tiristores (Modo I} ¥y
partes donde conducen s6lo dos tiristores (Modo I1I). Las formas
de onda del sistema para ax=1/6 s5e muestran en la Fig. 1.14.
5i la carga es puramente resistiva, entonces durante la operacién
el sistema serd como si los tiristores no estuvieran presentes y
los voltajes de linea a neutro tendran lae mismas formas de onda

que las corrientes de linea.
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R M N b Sl ‘
PRS- RID E I M /
5,566 1.1 22313084 | A~
616 11 2:2/3:31 4155

Tiristores conduciendo. Mode

FIG: 1.14. FORMAS DE ONDA DE LA
FI1G, 1.134=0, a= 9/6.

El modo II de operacibn se presenta cuando el A&ngulc de
disparo o se encuentra en el rango de /3 a %/2, siendo el
iimite en este modo de operaciofn */2, En este modo de
operaci6bn siempre conducirdn dos tiristores a la vez. Durante el
Modo II de operacién, un voltaje de 1linea a linea produce
corriente en deos ramas £n serie. El voltaje de linea a linea que
es efectivo en cada intervalo de operacién de MHModo II puede

determinarse de 1la tabla de tiristores conduciende en 1la
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Fig. 1.15 y del circuito de la Fig. 1.13. La corriente de B a

debe ser entonces (durante el Modeo II):

v
; : : BC _ {2
tpc T ig T "ig *—3g < ; g senfwt - 2x/3) [ %]
RO v v v Aa
T TaB BC _ca
\(\\,/"\/\
/ . J
¥ hY /\ it f\f\\ >t
NS T gt s P
i
! CA 1~‘\
. i 3
) ‘pa i .
[y } e S ~C34
{ ot o AR 0 wh
Gy T T i, Tey iap
b ot

o ‘ gL iea ics
Cia .\ﬁ\
. S &l
. C E‘\\’er_,to 1/1 / I
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[ohe - e iy
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S r
57 ‘ Jpuc
[ W :
"R ‘ :
\y - r‘ £ \
Ge &,
RS rus® N R La
o [T /
Woe S, 671 23t ; [y
5. 6.1 2 3.u oyt s
CToe T AR,
Tiristores conduciendo. ~ 4
(.
4 » b
0 [ I

FIG, 1.15. FORMAS DE ONDA DEL CIRCUITO DE LA
FiG.1.13 ¢ = 0, a =9/2,
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Las formas de onda del voltaje pueden ser determinadas

mediante expresiones como la ecuacién (1.40).

El modo 111 se presenta cuando ®/2<¢otSn/6. Cuando

o« estd comprendido en este rango, conducir&n dos tiristores por
intervalos y ningdn tiristor en otros intervalos. Cuando
a=Sn/6 los tiristores estan completamente apagados {(carga
resistival), y la corriente y el voltaje aplicados a la caxga son

nulos.

Cuando a=%/2, se tiene la condici6tn mostrada en 1la
Fig. 1.15, que wmarca el inicio de ~ste modo de operacidn y el
final del Modo II. En t=0+, VCA es positivo. La trayectoria
de la corriente estd formada pbr los tiristores 'I'5 ¥y 'I'4 en

serie. Una sefal de disparo debe ser aplicada o existir ya en

estos tiristores. Al llegar al punto wt=n/3 r Vea deja de
ser positiva, lo gque marca el final del pulso en iG~ y el
inicio del pulsc en iGu' Los puntos de inicio y final para

las otras seBales de disparo deben ser relacionadas con estas
dos. La parte sombreada de los pulsos muestra que para carga

resistiva, el midximo Angulo de retardo de los tiristores es:

a. = w - 2/6 = 5%/6 Ec. 1.39

38



CONTROLADORES DE ChA

En la Fig. 1.1% también se muestran las formas de onda de
corriente, que estidn formadas por las corrientes iA, iB e

ic a través de diferentes trayectorias (es importante recordar
que en este modo de funcionamiento s6lo pueden conducir dos
tiristores al mismo tiempo). Los voltajes de 1linea a neutro

v v tienen la misma forma de onda de las

Rn' Y Von
corrientes de linea y nos sirven para determinar los veoltajes de

Sn

linea de la siguiente manera:

VRS = VRn - Vgn © Rip - Rig Ec. 1.40

La forma de onda V se muestra en la Fig. 1.15.

RS

Para calcular los valores de las corrientes rms y promedio

para los tiristores pueden utilizarse las curvas IH vs o e

IRN vs o que se muestran en las figuras 1.16 y 1.17
respectivamente, donde la corriente base empleada es:
2 v
Ipase = 5% £Al Ec. 1.41
NS A R T+ R [ L S M

0.3° -\5\\::\7““\\\ \ _

eed - H
100 150

FIG, 1.16. Iy VS, o PARA LOS TIRISTORES DE LA FIG, 1,13

39



CONTROLADORES DE CA

Cuando la carga es5 resistiva se emplea la curva de factor de

potencia con ¢=0 para el gisefic del controlador.

° o : ° o T

0502 225;;;\P0 %\ | ‘ b
N N \

0.4l RN \ 4

NN
0.34 N
Ten

0.2

0.t - Ibasez %A
)

[+] 50 a*

FIG, 1.17. Iy V5. = PARA LOS TIRISTORES DE LA FIG. 1.13

1.5.3.~ Controlador trif&sico con carga inductiva,

Cuando la carga es indurtiva, el andlisis se complica ya que

la conduccidn no cesa en el instante en que el voltaje de linea o
el voltaje al neutro se hace cero, por lo gue curvas In e Irn Vs
-3 para diferentes valores de Y se determinan
experimentalmente. El wminimo valor de o requerido para
circuiteos inductivos es igual a ¢ y cuando el valor de a eas
menor a este valor el circuite funciona como si el controlador no

estuviera presente.
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En este casc de carga inductiva el segundo modo de
funcionamiento dJdesaparece debido a que 1las corrientes ya no
pueden presentar una discontinuidad. Se conserva el primer modo
en el que conducer tres tiristores a la vez, y el tercer modo en

el que conducen dos y ningun tiristor a la vesz,

La Fig. .18 da un ejemplo del trazado de iI\ y el voltaje

en la carga en la fase A para cada uno de los modos en el caso en

que © es igual a v/3; o« igual a =/3 cerresponde por 1o
tanto al primer mode; @«=106.29, Y o digual a 2x7/3 da
un funcionamientc segin el tercer modo a=167.8°%,
E L}
e T'a ["u T3 T
S L = T'"'“‘ﬁ:‘ Tg
- ‘e i Tc e Tle e [
thC _,.‘L_‘..._.,l,,._.A — = : ,
Ve | b
Vm 1.2 ¢ Voo LYl O
: L T
TR G R R ? 1 T
Rt e ; b et
C : RN
I . CRT we i Lo L 1 1
T T s O KN Y ae Wt
4 SN P A
N ; uba
LTINS
PR '-_‘_L_:.:‘ — l ]\A.J.JE_/.J v ;\'
m" oz TR N
1=y a= 2m3
FIG, 1.18. VOLTAJE Y CORRIENTE EN UNA
CARGA INDUCTIVA ¢= =/,
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Cabe aclarar que cuando 1a carga es inductiva el 4&ngulo de

disparo se extiende desde ¢ a 180°,

La Fig. 1.18 gélo tiene el objeto de mostrar como es el
trazado de la corriente y el voltaie cuando el controlador
contiene inductancia, ya que como se mencion® anteriormente 1la

determinacién analitica de éstas es complicadaxk.

La caracteristica de corriente rms normalizada en 1la carga
ccn respects al angulo de disparo se observa en la Fig. 1.17. Se
remarca que no puede contrelarse el voltaje y la corriente para

valores de o menores a @.

* Consultar referencia 2.
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CAPITULO 2

SELECCION Y DISENO DEL ESQUEMA
DE CONTROL

Introduccidn.

En la electrénica de potencia para el manejo de una carga se
requieren de pseflales analSagicas adecuadas gue nos permitan el

realizar un control de la energia en base a nuestras necesidades.

Las sefiales son proporcionadas por circuitos electrénicos de
control gue nos permiten realizar una variaciédn paulatina de 1la

energia a suministrar a una carga.

Los tipos de control mds usuales en los controladores de

energia tiristorizades son Control cosenoidal y Control por
rampa.

£n este capitulo se explica inicialmente en qué consisten
cada tipo de control de los mencionados. Después se continuard
con 1o relacionado al tipo de control seleccionado, vy el disefio

de los componentes principales.
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2.1.~ Control cosencidal.

Este tipo de control wutiliza una vreferencia de voltaje
cosenoidal. Las s&sefiales cosenoidales de referencia pueden ser
obtenidas directamente de la fuente de CA utilizando
transformadores solos o© una combipacién de transformadores y

redes de desplazamiento de fase.

La caracteri{stica lineal entre el voltaje de salida Vo y el
voltaje de control Ve es recomendable para evitar cambios de
valor de la ganancia del sistema de control y éste se logra
utilizando como referencia de voltaje una seflal cosenoidal. FLa

Fig. 2.1 muestra este tipo de control.

El o
.. - |
N
///7
(
~
~
R;ngo de Ve

FIG, 2.1. CONTROL COSENOIDAL,

Teniendo una fase conveniente en el voltaje cosencidal de
referencia {Fig. 2.1), obtenemos la seRal de disparo cuando

Ve=Vr, ¥ con respecto a la fase A tenemos:
Ve = Vr sen[ % + « ] Ec. 2.1
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por lo que llegamoes al resultado

<
o
')
-
:ﬂ
<
qC
win
(o]
n
~
~N

Lo cual nos muestra que existe una relacidn lineal entre Vc

y Vo.

2.2.- Control por rampa.
Este control utiliza una referencia de voltaje en rampa.

Las seflales de referencia para generar el perfodo de rampa
son tomadas de 1la linea de CA, utilizando al igual que en el

control cesenoidal transformadores directos de linea.

Mediante diodos semiconductores se rectifica la gefial ya sea
de onda completa o de media onda; y con la aplicacién de un
detector de cruce por cero se logra un periodo de rampa idéntico

al periocde de la linea.

La rampa es inicializada por la sefial de sincronizacién en
L cuando la amplitud de la rampa y el voltaje de control se
igualan , se produce un pulso de disparoc (Fig. 2.2).
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Vref. .
Ve P |

P
-—-—-——-J/

“oni Tl r**‘*‘”"L._v
b b8l .
———

3

FIG. 2,2. CONTROL POR RAMPA,

Con este método se obtiens wuna relacidn lineal
voltaje de contrel Ve y el 4ngulo de disparc
considerando que existe una relacién cosenoidal entre

salida Vo, la relacidn entre Vo y Uc no es lineal.

R E

Vo = T

V cos (KZVc)

V es una funcién no lineal

entre

Oy

a

Z2.3.~ Seleccidén del circuito de control y funcionamiento.

¥

Ec.

£l circuito de control seleccionado para el controlader

CA wutiliza el principio de control por rampa.

La eleccién de este tipo de contral se basé en la

el
pero

la

2.3

de

sencillez

y economfa del mismo, permitiendo ademds la realizacitbn de un

circuito confiable para el control de tiristores.
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El desarrollo del mismo y por consiguiente su eleccitn, se
realizd después de haber consultado como bibliografia notas

relacionadas a circuitos de dispareo para tiristores.

Otro de los puntos importantes considerados para la eleccidn
del circuite de disparo, fue el utilizar Unijcamente elementos
semiconductores discretos propios de la electrdnica analégica y
mostrar que wmediante 6stos es posible realizar un control para
tiristores sin llegar a wutilizar elementos de la electrdnica
digital. Es importante aclarar que 1la General Electric
desarrolld sus propios semiconductores para la electrdnica de
potencia, pero en nuestros difas estos dispositivos son ya
obsuletos, ademis de la dificultad para aplicarlios a nuestras

necesidades.

El esquema de control desarrollado es el mostrada en la

Fig. 2.3.
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DISENO DEL ESQUEMA DE CONTROL

2.3.1.- Funcionamiento del circuito de control.
El esquema de control funciona como sigue:

EI transformador TR, es un transformador reductor de 127 a
13.% V, mediante el cual se toma la sefal de linea, entre fase y
neutro. El voltaje secundario es rectificado, 1la rectificacién

et de onda completa.

La onda rectificada es recortada en sus picos wmediante un
diodo zener de 5.6 V, y la seffial obtenida se aplica a la base del
transistor 01. Dicha sedal estd sincronizada con el cruce por
cero de la seflal de entrada, y hard funcionar al transistor en
corte o saturacién. Los pulsos obtenidos en el colector de Ql

haran que Q2 funcione también en corte o saturacioén.

03 en conjunto con lcos diodos 05 a D7, resistencia de
emisor Ré ¥ la resistencia de base RS' forman una fuente de

corriente que sirve para cargar a Cli.

Q3 como fuente de corriente carga a C1 y Q1 servira

para descargarlo cuando en Q2 se aplica el pulso proveniente de

Ql’ el cual opera al cruce por cero de la seffal. Por ende, 1la
descarga de Cl se realiza al mismo periocdo gque le imponga 92'

el cual a su vez es accionado por Ql que opera como un detector

#El disefio de esta fuente de corriente debe ser preciso para

que la rampa resulte lo md&s exacta posible,
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de cruce por cero. Por esta razén, el perfodo de la rampa serd
de B.333 ms que son los 180° de control que se requieren en

una carga resistiva con voltaje senoidal.

La definici6tn del voltaje del capacitor se realiza en
funcién de la corriente de carga y del tiempo de carga (m2iio
periodo). Este es un parametro importante que nos determina el
rango de control que debe tenerse para operar el controlador en

todo el rango (C a 180°); en nuestro caso elegimos un voltaie

de 10 volts.

El voltaje de control se establece por el divisor de tensisn
formado por el potenciémetro Pl' R7,» RB ¥ RlO' De esta
manera se obtendr& un voltaje mdximo de 10 volts. Para que el
control sea seguro el rango de operacidn del voltaje de contrcl

debe estar comprendido en el rango de voltaje méximo y minimo de

la rampa.

La ranmpa y el voltaje de control son comparados por el (T

amplificador operacional, dande como resultade los diferentes
&ngulos de dispare. La amplitud de 1la sefial de salida del

amplificador operacional es de $15 V.,
Esta seflal de $15 V es recortada en su parte negativa por

un diodo Ds.
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La sefial de salida del amplificador operacional obtenida a
través del diodo D9 tiene un retardo variable con respecto a la
sefial de sincronizacién. Esta seflal es Producto de la
comparacién del wvoltaje de control y la rampa, por lo que
cualquier variacitn en el voltaje de control nos producird un
cambio en el retardo de la seflal de salida. De esta forma se

obtiene el a&ngulo de disparo o, el cual puede tener una

variacién de 0 a 180° (0 a B.33 ms).

La sefial & la salida del diodo D, es diferenciada por el
capacitor C2 y 1la resistencia Rll’ dindonos como salida
pulsos que tienen un retrase o con respecto a 1la sefial de

sincreonizacidn.

La sefal a 1la salida del C2 es aplicada a un
preamplificador Q4, el cual a su vez la manda a un amplificador

de corriente de mayor capacidad Q5.

Cuando el transistor QS conduce, se aplica el voltaje V al
primarioc del transformador de pulsos y se induce un pulso en el
secundario gue es directamente aplicado a la compuerta del

tiristor para su disparo.

Cuando el Q5 deja de conducir, la corriente de
magnetizaci6tn almacenada en el primario del transformader es
disipada en el diodo D1o' que actGa comd un diodo de rueda

librekx,
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Con este circuito se obtienen los pulsos necesarios para un
controlader de onda completa monofiasico. En el caso de una carga
trifasica inductiva un tiristor no dejari de conducir en el cruce
por cero de la tensién, por lo gque el tiristor siguiente de 1la
secuencia ne podrd ser disparado en ese punto. Si se tiene un
aAngulo a=0°, el tiristor siguiente de la secuencia podri
ser disparade Unicamente a partir del &ngule 4. Por esta razén
en la configuracidn trifdsica es necesario contar con un doble
pulsc de disparo, el cual es obtenido por medio de otro

transformador de pulsos.

El diagrama de conexiones para un montaje trifisico sge
nuestra en el ap&ndice C. El circuito asi desarrollado resulta
sumanmente econémico y funcional. La Fig. 2.4 muestra las sefiales

obtenidas en los diferentes puntos del circuito.

*x* F1 diodo D10 sirve para disipar la energia {(fuerza
contralectromotriz) almacenada en los devanados y nGcleo del

transformador.
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FIG, 2.4. SENALES DEL CIRCUITO DE CONTROL,
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2.3.2.~- Consideraciones de disefioc para el circuito de control.

Son cinco puntos importantes los gue se realizaron para que

el circuito de control para los tiristores funcionara como tal.

Estos puntos son los siguientes:

1.- Disefio de fuente de alimentacién del circuitoe de dispare.

2.- Disefio del transformador de entrada de sincronizacién de
linea y transformador de pulsos.

3.- Calculo de la fuente de corriente.

4.- Cédlculo del capacitor de rampa Cl'

5.~ Cdlculo del divisor de tensifn para establecer el voltaje

de control.

2.3.2.1.~ Disefio de la fuente de alimentacién del circuite de

disparo.

El disefio de la fuente se compone de dos partes:

A).— Disefio del transformador de fuente de alimentacién.

B).- Disefio de fuente con rectificador, filtro y regulador.
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DISERO DEL ESQUEMA DE CONTROL

A).- Disefio del transformador de fuente de alimentacién.

Las consideraciones hechas para el disefio de é&ste son las

siguientes:

a) Maximo consumo de corriente del circuito 500 mA.

b

Veoltaje de operacitn 127 V 6 220 V en el primario.

=4

Con tap central para el secundario.
d)} Voltaje secundario 25 V rms.

El procedimiento utilizado emplea expresiones tebricas para
determinar el ndmero de wvueltas de los devanados, tomandose como
condicionante principal que debe disefiarse a una baja densidad de

£lujo.

Procedimiento de disefig.

1.~ Considerar un voltaje secundario minimo del transformador a

disefiar Vs.

2.~ Con la expresiotn siguiente se calcula el voltaje de disefio,

considerande reducciones en el voltaje de linea.

Vi Ec. 2.4
Ao (12)
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donde:

Vi = voltaje de entrada de linea de CA en ese =nstante.

%V = variacion de voltaje de 1linea (se toma 1la
variacién hacia abajo). Por ejemplo 531 la
variaciétn en la linea fuera de $10% ¥y 1la
alimentacion fuera trifdsica V = 220, se tomaria

una variacién hacia abajo en 10% 1o que nos daria

%V = 198 V,

El voltaje secundario Vs, se calcula para Vi =

Vv

para valor nominal y para un Vi aumentado al

porcentaje de variaci6n.

3.- Cuando el transformador a diseflar utiliza un puente

rectificador de onda completa se debe de utilizar

ecuaciébn 2.5 para determinar el voltaje a 1la salida

la
del

puente rectificador y asi verificar si es adecuada. Este

cdlculo dedbe realizarse para corriente de carga naxima
minima.
v, = {2 (Vs ~ K Ip Rs) - Vp Ec. 2.5
Donde :

Vs = voltaje eficaz del secundario del transformador.

I = corriente requerida para el circuito.

Rs = resistencia del secundario del transformador (en

un principio ésta se supone de un valor bajo).
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DISERC DEL ESQUEMA DE CONTROL

X = constante de escalamiento para convertir la
corriente de CD a la salida del rectificador a
corriente eficaz en el secundario del
transformador. Para nuestro caso es de 1.745, por
ser un puente de rectificacitn de onda completa.

VD = Cafda de tensi6n de un diodo.
Vl = Voltaje de salida del rectificador puente de

onda completa.

4.- Se toma el valor de voltaje secundario del transf{ormador
obtenido para un valor nominal de linea y se supone una

resistencia secundaria del transformadaor (Rs) de valor bajok,

S.- Determinar el numerc de vueltas de los devanados del

transfermador mediante la expresion:

N = Uca (10"
4.44 Ae F Bmax Ee. 2.8
Donde:
Vea = Yoltaje de operaciédn del devanado en volts rms,
f = Frecuencia de aparacién en hertz,
Ae = Area del niGclec en cmz, Esto implica que se

~* Esto se hace con el objetc de que en una Rs de valor Dbajo

hay menos disipacitén de potencia en el devanado secundario.
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DISERD DEL ESQUEMA DE CONTROL

debe seleccionar un niGcleo de acuerdo al tamafio
del transformador deseado, e iterar para obtener
el nucleo de la laminacién adecuado a la capacidad
de corriente y voltaje que se requiere.

Bmax = Densidad de flujo magnético maximo de operacién
para el material del ndcleo, en teslas, Como las
laminaciones comerciales son de acero al silicio,
el mi&ximo valor que puede tener B es de 1.5
teslas, pero la corriente de magnetizacidén a esta
densidad de flujo es bastante considerable. Por
ejemplo, &1 un transformador se diseflfa a una
densidad de flujo de 1 tesla a un voltaje dado ,
la corriente de magnetizaciotn seria S5 veces menor
a la gque se tendrfa al mismo voltaje, si el
transformador se diseflara a 1.5 teslas. Esto
significa gue por magnetizacién del transformador,
se requieren 5 veces mis voltamperes para el
segundo caso gue para el primero. Por esta razén
los transformadores se disefan a una densidad de

flujo baja.

6.- Seleccionar de los calibres de alambre a utilizar en 1los

devanados.

Estos se€ seleccionaron en base a la densidad de flujo de
corriente J gue como norma se tomé6 de J= 5 A/mmz.

a) Se debe considerar el mAximo consumo por parte del
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devanado secundario. Con la corriente secundaria

se determina la corriente del primaric mediante la

expresiébn siguiente:

I - Vs Ip Vs
—TB— = -~ = I
-3 Vp E—VE-
Donde:
Is = corriente secundaria demandada.
Vez voltaje nominal secundario rms.
Ip = corriente en el devanade primario.
Yp = Voltaje nomiral primario rms {(voltaje de
b} Con 1la expresidén de la densidad de
se determina:
1) El drea del conductor.
2) El diametro del conductor,
J = I/A
Donde:

J = Densidad de cvorriente (8 Afmmz)

Ec. 2.7

lineal.

corriente

I = Corriente considerada para el devanado { o

determinada para el caso del primario)

A = Area del conductor.
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c) Con el didmetro del conductor ya determinado en el
inciso anterior, se obtiene el calibre AWG por medio de
tablas que proporciona el fabricante (alambre magneto

AWGK )

7.- Se debe determinar en base al calibre del alambre, al tamafio
del carrete y de los y aislantes, la laminacién mids adecuada
para la construccién del transformador. Esto se logra en

Pbase a la expresidn siguiente:

_ N 1
e‘{('r-u)r—:*l]t Ec. z.8
Donde:
e = Esgpacio utilizado por el devanado en el
transformador en centimetros.
N = Namero de vueltas del devanado.
T, w, t, x = Dimensiones de la laminacién en centimetros.
z = Espesor del carrete en centimetros.
E = Namero de vueltas que caben en un centimetro del

calibre del alambre utilizado, en vueltas /cm.

La Fig. 2.5 muestra las especificaciones de

* El1 fabricante proporciona tablas de los diferentes

calibres de alanmbre magneto redondo esmaltado.
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DISERO DEI, ESQUEMA DE CONTROL

las dimensiones de la laminacifn.

""‘*‘*,- PR S

F1G. 2.5. DIMENSIONES DE LA LAMINAGCION,

Se considera que se ha obtenids una laminacién adecuada
cuando el espacio de ventana x de 1la laminacitn es
ocupado en un 50%., Este se hace con el objeto de que
sea construido sin mayores problemas, ocupando la mayor

idrea posible.

8.~ Una vez determinada la laminacién adecuada, se calculan las
resistencias wixima y winima, con el objeto de comprobar
que el valor Rs supuesto quede dentro de este rango. El
valor Rs que se utiliza es el wvalor de Rs maxima. Las
resistencias miAxima y ninima se ohtienen de las siguientes

expresiones:

[

Rmin [ 2 (w + ) + Bz ] N Ec. 2.9

Rmax = ra [ 2 (w+ t) + 8x ] N Ec. 2.10

61



DISERD DEL ESQUEMA DE CONTROL
Donde:

Rmin = resistencia minima del devanadeo.
ra = resisgtividad del calibre del cable 0 sfom X}
w, t,= dimensiones de la laminacioén.kZ
2z = espesor del carrete.
N = namero de vueltas del devanado.

Rmax = resistencia wixima,

Las especificaciones de construcciétn del transformador se
muestran en la Fig. 2.6 y los realizé una empresa dedicada a la

fabricacion de €éstos.

Este transformador fue diseflado para operar a un voltaje de
127 V y adends también para un voltaje trif&sico de 220 V. Esto
se hizo para gue el mismo transformador pueda ser utilizado,
cuando sea wmontado en en forma trifdsica, donde los voltajes de

linea a linea son de 220 V.

41 Cabe aclarar gque E y ra se obtienen de tablas del

fabricante del alambre magneto redendo esmaltado.

*2 Los datos de las dimensiones de la Jaminacifn =son

proporcionados por el fabricante de éstas.
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DISENO DEL ESQUEMA DE CONTIROL

B.- Disefio de fuente con rectificador, filtro y regulador.

La fuente de alimentacion disefiada tiene las caracteristicas

siguientes;

a) Corriente mixima de salida 500 mA.

b) Voltaje positivo de salida +15 V

c) Voltaje negativo de salida -15 V

El procedimiento de disefio de la fuentex ng es cubierto en
este +trabajo de tesis debido a que se considera gue gueda fuera
del tema. La Fig. 2.7 muestra el diagrama eléctrico de la fuente

disefiada.

+ Para los transformadores se indica el procedimiento de
disefioc debido a gque fueron una parte importante del trabajo

de tesis.
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DISERC DEL ESQUEMA DE CONTROL

2.3.2.2.- Disefio de los transformadores de sincronizacién y de

pulsos.

Disefio del transformador de sincronizacién,

El disefio de este transformador se llevé a cabo en Dbase al

procedimiento mencionado en el punto 2.3.2.1 inciso (A.

Las especificaciones de construccién se muestran en la

Fig. 2.8.

De la misma forma que el transformador de fuente el
transformador de sincronizaci6tn fue disefiado para operar a un

voltaje de 127 V y para un voltaje trifasico de 220 V.

Disefio del transformador de pulsos,

Para el diseflo de este transformador, Ee aplicé el

procedimiento mencionado en el punte 2.3.2.1 inciso (A.

Cuando se disefian transformadores de pulsos debe ser
considerada una muy baja densidad de flujo magnético, para que el
ncleo del mismo no se sature. S1 el nGcleo del transformador no
se satura, el pulso del secundario es muy similar al pulso del

devanado primario.
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DISERO DEL ESQUEMA DE CONTROL

Otra caracteristica de estos transformadores es que su
relaci6n de transformaci6n es 1:1 y los voltajes manejados en los
devanadoe son bajos (del orden de $ a 20 volts), para poder
acgplarleos a 1los tiristeres. Asimismo se debe considerar la

corriente de disparo del tiristor necesaria para hacer que é&ste
conduzca.

El transformador diseflado tiene un primario con un doble
devanado secundario de caracterfsticas idénticas. El1 doble
devanado tiene la funcién de gque con un soloc transformador se

disparen los dos tiristores del antiparalelo.

La Fig. 2.9 ilustra esta condicidn.

R
L R

—

QC:\R(M

F16. 2.9. TRANSFORMADOR DE PULSOS ACOPLADO
AL CIRCUITO DE POTENCIA.

Los datos de construccién del transformador de pulsos son

mostrados en la Fig. 2.10.
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DISERO DEL ESQUEMA DE CONTROL

2.3.2.3.- Calculo de fuente de corriente.

La fuente de corriente para cargar al capacitor debe ser lo
m&s exacta posible, ya que de esto depende la exactitud de la
rampa.

Es necesario que la fuente sea estable, por 1lo gue 1la

polarizacién de base debe ser tal que no permita gque hayan

variaciones de corriente.

La configuraci6n de la fuente de corriente se muestra en 1la

Fig. 2.11.
————— e 1 3V
!
LT !
(‘
e ¥ g K
- jar g
-
RS i

FIG., 2.11. FUENTE DE CORRIENTE DE RAMPA,

12X
i}

Determinacién de las resistencias R6 y R5 de 1la uente de
corriente.

Datos para la determinacién de RG y RS'
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Ic = 1 ma. Bnin = 95 del transistor 2A93.

IRD = 10 wua corriente en inversa del diodo 1N4007.

Rglg + Ve - VYps = VYpg = VYpy = O

RE(lma) + 0.7 - 0.7 - 0.7 = 0

RE(lma) -1.4 = 0

= = 1.4 =

RE R6 Taoh - 1400 n Ec. 2.11

El valor comercial de RE=R6 @ 1500 &8 6 1200 a,

pero el valor de corriente de colector no serfa exacto de 1 ma

con estos valores de resistencia.

Por lo tanto para que el valor sea exacto, se pondra una
resistencia variable de 0 a 1500 {l para que se pueda ajustar y

se obtenga una fuente de corriente exacta de 1 ma.

Con esta corriente la rampa tendrd una amplitud calculada de

10 V.

Cadiculo de RS

La R funciona como una resistencia estabilizadora, y debe

5
de ser de un valor elevado para evitar variaciones de corriente

en la base del transistor QB'
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Se elige una resistencia de valor elevado RS = €80 Kn
con dicho wvalor de resistencia se verifica la corriente gue

circula en RS ¥y en los diodos D5 a D7.

Vb = 12.8 V
= 12.9
Rs = 8o w%s~ - 18.97 wa Ec. 2.12
I: = B}B : Ic = IE
1
I, = —E
B B Ec. 2.13
. 1 mA L
I = —gg - =10.52 A Ec. 2.14
IE = 10.%2 wuva
Igs = Ips + Ig Ec. 2.15
Donde EDS = corriente en los diodos D5 a D7
Tps = Tzs T Ip
IDS = 1B.77 wua - 10.5Z upya = B8.45 wua
XDS = B.45 wua

Con lo que se demuestra que en la base no habri variaci6n de
corriente debido a la caida de voltaje constante, dque nos

proporcionan los diodos D5 a4 Dy y la resistencia Ry de base

gue es de un valor elevado.
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2.3.2.4,- Cadlculo del capacitor de rampa Cl'

Este c&lculo se realiza en base a las consideraciones

siguientes:

~ Corriente de carga del capacitor ! pA.
~ Perfodo de la rampa de 8.33 mS.A1
~ Amplitud de rampa 10 V.42

£l c&lculo se realiza en base a la siguiente expresién:
t

v ='-}-[I(t)dt

[~ [ Ec. 2.16

°

gue representa el voltaje en un capacitor para un perfodo de

tiempo dado.

Reselviendo la integral.

8.33 mS
v,o= 1| ¢
c [} 0 "Eec. 2.17
La expresitn general queda:
I
V, o= — ¢
€ c Ec. 2.18
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DISEROC DEL ESQUEMA DE CONTROL

Sustituyendo valores en la ecuacién (2.11)

T

> §,33 ng,

F1G, 2.12. RAMPA DE ¢,

t = B.33 mS.

I: 1mA,
v, ¢ 10V
o1 _1lmA R
c ot iy (833 e - Ec. 2.19
€, = 0.833 uf

Comercialmente no existen capacitores de este valor, por 1lo

*1 Esta consideracién se hace en base al perfode gue tiene
un semicicle de una onda sencidal, el cual considera

180° eléctricos y que en tiempo es t = 8.33 mS.

*2 Este wveoltaje se elije de acuerdo al valtaje de

polarizac6n del circuito, gque para nuestro caso es 15 V.
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tanto se wusarda un valor comercial de capacitor. "El valor

comercial gque se elige es:

c = 0.82 pf

Con este valor comercial de capacitor el wvoltaje de C1
sRrid de:

1

mA
c = .62 uf (8.33 mS) = 10.16 V Ec. 2.20

Por lo que se llega a la conclusi6én que el capacitor es

adecuado, ya que la amplitud de rampa tiene una variacién muy

pequefa con respecto al valor de voltaje considerado de 10 V.

2.3.2.5.- Calculo del divisor de tensién para establecer el

voltaje de control.

Para este caso especifico, como se trata de un m6édulo
monofdsico que puede ser montado para un arreglo trifdsico, el

rango de control en los tiristores es de 0 a 180° eléctricos.

La rampa fue definida para una amplitud de 10 V con un
pericde de 8.33 mS. Esto significa gque nuestro voltaje de
control debe variar en el mismo rango de 0 a 10 V. De esta
manera, el voltaje de control corta a la rampa en este rango sin
sobrepasar los 10 V de la misma. La Fig. 2.13 ilustra la rampa

con Vr=10 V y al voltaje de control Ve las dos seflales se cortan
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en cualguier punto logrando generar los disparos a los tiristores

en el rango de 0 a 180° grados eléctricos.

FIG. 2.13. VOI.TAJE DE CONTROL vc.

De aquf se deduce que la variaci6bn de este voltaje de
control debe wer de 0 a 10 V. En la practica, el voltaje de
control debe ser un poco mayor de cero y un poco menor de 10 V,

para tener un rango seguro y que no haya pérdida de control.

La variacién de este voltaje de control es realizado por un
divisor de tensién integrado por un potencibmetro P y

resistencias R ¥y R

7 10-°

La red utilizada para un primer calculo es la siguiente:
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DISERGC DEL ESQUEMA DE CONTROL
Se elige un potenciémetro de valor comercial:
P = 220 K&
R7 = Se determinarid por divisor de tensién

Cuando el cursor del potenci6metro est& a su valor mads bajo,

se debe de tener un voltaje de control mé&ximo V1 = 10 V.

Aplicando divisor de tensién calculamos R7

Vv, = 15 —229 ..
1 720 + W, Ec. 2.21

R, = 3300 - 2200 _
? 10 = 110 K Ec. 2.22

R = 110 Ka

Como comercialmente no existen resistencias de 110 Xn se

utilizard una de valor comercial de:

R7 = 120 K&

Con este valor de resistencia verificamos el voltaje Vl
para ver qué variaci6bn existe con respecto al valor considerado

de 10 V.

"
—-———‘30 55 = 9.705 U Ec. 2.23

77



DISERQ DEL ESQUEMA DE CONTROL

Dicha variacién de una manera prictica no es muy importante

debido a que el rango de control no varia mucho es decir:

5i tenemos gque:
10 => 180°
9.7 => ¥

X = 174.7°

El control se lograria hasta aproximadamente 175° , que

es wun rango aceptable, ya que el control real en un tiristor es
aproximadamente entre 10 y 170°. Y debido a que el voltaje

V1 no es mayor de 10 V el control nunca se perdera.

Adem&s de la resistencia R7 ya determinada, se calculara
una resistencia en la parte de abajo del potencif6metro que nos
asegure gue el control no se perder& cuando el voltaje de control

sea muy pequefic o tendiente a cero volts.

Utilizando la mismax vred de divisor de tensién se tiene gque:

——t10 ¥
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Se considera gue con un de valor 5° como Angulo mninime
de disparo es adecuado. Por lo tanto, calcularemos a partir de
este dato el V2 que nos permitir& a su vezr determinar el valor

de RLO‘

Por lo tanto se tiene que:
180° =) 10 V
5° 3y X V
X = 0.277 V

Por lo gue Vz = 0.277 V en la red anterior.

Tenemos que aplicando divisor de tensién

v, = 15 ____&E____
1
Rjg + 390 Ec. 2,24
R.. = 94.44 - 6.4
10 18722 -4 K Ec. z.25
Rlo = 6.4 Ko
Se elige un valor comercial de resistencia de 5.6 X{f. Por
lo tanto:
R, = 5.6 Ka

7 ESTA TESIS WO DEBE
SALR DE 1A BIBLICTEGA
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Con los valores de resistencia asi determinados se tiene gque
el rango de control para el controlador de CA queda determinado

de la manera siguiente:

Apiicando divisor de tensidnm para recalcular el V}
ten=2mos:
225.6

v, = 15 —225.6
15 5o+ 7979V Ec. 2.26

V1 = 9.79 V

cuye dngulo de disparo es:

10 =» 180°
9.79 => X°
X = 1769
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Para cuando el voltaje de control es minimo:

_ S.6 ~
VZ = 15 “EE ¥ 330 ° 0.243 V Ec. 2.27

V2 = 0.243 v

Y cuyo angulo de disparo nos da:

10 => 1B0°
0.24 => X°
r o= 4°

Por lo que el rango de control para el &ngulo de disparo o

en el controlador es:

4% ¢x¢176°
Donde:
Angulo de disparo minimo « = 40
Angulo de disparo méximo o = 176°.
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CAPITULO 3

DISERO DE LA ETAPPA DE POTENCIA

Introduccién.

Este capitulo comprende lo relacionado al funcionamiento de
un tiristor ¥ sus caracteristicas principales. Se refiere
tamivién a la selecciédn de tiristores y dispositivos de proteccién

para €éstos.

En nuestro caso especifico el conocimiento de las
caracteristicas del tiristor es primordial, ya que nos permitir4

diseflar el circuito con mayor calidad.

3.1.- Caracter{sticas del tiristor.

Para explicar el funcionamiento del tiristor consideraremos

primero el caso ideal.

El tiristor est&4 compuestoc por una estructura de cuatro
capas P-N-P-N con las <c¢wales se forman tres uniones. En 1la
Fig. 3.1(a) se muestra el arreglo fisico de un tiristor,
que s Anolo, citode y compuerta.

destacdndose las terminales

Dichas terminales son conectadas a yna fuente externa junta con



DISERC DE LA ETAPA DE POTENCIA

una carga {&nodo-c&todo) y a una fuente auxiliar A

{compuerta-cétodo).

‘ Circuito
|

14
(. Carga.

£1G6, 3.1 (a). ESTRUCTURA DEL TIRISTOR,

Para explicar el funcionamiento del tiristor se puede
considerar que la estructura de cuatro capas estd formada por-dos

transistores como se muestra en la Fig. 3.1(b)

Ao
=
821
nt ) n N
o—i p2 1
G Th. e
==!1tc
Ko (b)

FIG. 33 (b) ANALOGIA DEL TIRISTOR
CON DOS TRANSISTORES.

El circuito ceorrespondiente a este arreglo se muestra en la

Fig. 3.1{e).
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icy
_n
igy Tgo
o
£— bK
Circuite
+ v - Carfeu i
- :j
1a (c)

F16. 3.1 (¢} ANALOGIA CON DOS TRANSISTORES.

La unitn N1-P2 del tiristor es comGn a }los dos transistores.
La relaciétn de 1la corriente de colector iC a la corriente de
emisor ip para cada uno de los dos transistores es definida

como:

1 I
&, = IC1 H o = —fgz— Ec. 3.1
El E2
Donde o ¥y o representan las ganancias de 108

transistores.

La corriente de los dos colectores pasa del transistor P-N-P
al N-P-N como se indica en la Fig. 3.1(b) y (c). En suma para
éstas habrd una corriente de fuga Ico a través de la unién comin
H1-PZ2. I.a corriente total gque pasa a través del tiristor es de

esta forma:
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ip = igy * igy t+ Ico A Ee. 3.2
= aliEl + aziEZ + Ico A Ec. 3.3
Pero como se puede ver de la Fig.l{(c)
g1 T oigp 7, A Ec. 3.4

De esta forma, la sustitucidn en la ecuacioén (3.3) nos da:

ip = (a’ - mz)iA + 1

co A Ec. 3.5
]
i = lco
AT IT (a1 + o) A Ee. 3.8
2

Si la cantidad de corriente de transferencia para 1la

conexi6n emisor com(n de los deos transistores es:

_ ica
8, =3 ; 8, =1 Ec. 3.7
Bl B2
donde iB) y iBz son las corrientes de base, entonces:
igg = ip “+ ieg A H ipp = ip2 + ieg A Ee. 3.8
y se demuestra gque mediante 1a substitucifn para IEl y
IEz en la ecuaciédn {3.1) es:

a5
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a = Bl . ?1
b 1+p ' %2 T T FE Ec. 3.9
1 2

¥ la substituciédn de las ecuaciones (3.9) en la (3.6) nos da:

) (L +8) (1 + B rIco
ip = ™ B‘ﬁz Ec. 3.10

531 Bxﬂl<<1, entonces iA serd muy pegquefia
debido a gque Icce es pequefia, y esto corresponde al apagadeo o
estado de blogueo en directa del tiristor. Sin embargo si

B‘Bz=l, entonces iA puede ser muy grande (limitada
Gnicamente por la impedancia del circuito de carga) produciendo
la conducci6n. Hay cuatro factores principales gue hacen que

B‘ﬁz € aproxjmen a la wunidad, es decir gque el

tiristor conduzeca. Estos son:

a) VOLTAJE. La aplicaci®dn de un voltaje excesivo entre dnodo ¥
cAtodo produce un aumento de portadores minoritarios en los
transistores lo que da como resultado que ﬁ]pz se

aproximen a la unidad y el tiristor conduzea.

b) dv/de. La unién N1-P2 tiene una capacitancia de algunos pF.

En cualguier capacitor la corriente estd definida como:

- ay
¢ at

w

Ec. 3.11

81 el voltaje aplicado es de valor suficientemente elevado, 1la

corriente que fluya por la capacitancia serd de un valor
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suficiente para disparar el tiriator, la corriente para este caso

estd dada por:

A(C Vpy) av ac
; 1Vax
is at = Ot v Vmp A Ec. 3.12

Donde Cj es la capacitancia de la unién.

c) TEMPERMTURA. A altas temperaturas, la corriente en inversa
Ico es alta. El incremento de temperatura resulta en un
incremenioc de las corrientes de ceolector y de ahi que las

magnitudes de ﬁx ¥ 51 puedan ser suficientes y causar

que pxaz se acergue a la unidad.

d) INYECCION DE CORRIENTE EN LA HASE. Este es el metodo normal

de encendido de un tiristor. 81 1la corriente iB: es

incrementada mediante un cierre mowentaneo del switch SW en 1la

Fig. 3.2{c), entonces iCZ 7 ﬁz se incrementan, Puede
remarcarse gue iC2=iﬂl’ por lo que ic; ¥ ﬂl tamhién
se incrementan. De esta forma Exﬂz e aproximan a la

unidad, y tenderd a fluir una gran corriente de 4dnodo iA‘

solamente restringida por la impedancia del circuito de carga .
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dispositivo. En aplicaciones practicas el voltaje en inversa .de

ruptura del tiristor tiene un valor de algunos cientos de volts.

Corriente
Citodo-Anodo?
i
. I _Voltaje de conduccidn en
l . directa tfpicamente 1,5V
Amp\ares
it

i

i

2 S
isnperes @M:’G =0

=T - e

. \ Voltaje
C.

F y &todo-Enodo
Miliamperes
\ veltaje de
L reptura en
direceas.
* VBD

voltaje de "avalancha” (tipicamente 30V-2000V)

o de ruptura en inversa
(tipicazente 50V-2000V)

FIG, 3.3. REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LAS CARACTERISTICAS
ANGDO-CATODO DEL TIRISTOR,

En la condicién de baja impedancia {(conduccién), la amplitud
de la corriente de &node en directa es determinada por las
condiciones de la carga en el circuito externo. Para diferentes
corrientes de disparo, se tienen distintos puntos de operacioén,
como se indica en la parte derecha de 1la Fig. 3.3, Podemos
observar gue cuanto hmayeor =ea la corriente de dispare menor serd

el voltaje directo que se alcance en el tiristor.
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Cuando se desee disparar un tiristor, se le aplicard (a 1la
compuerta) una corriente de baja potencia. Por ejemplo para un
tiristor de 500 A se requiere wuna corriente de 200 mA y un
voltaje de 4 V. Podemos decir que el tiristor funciona como un

amplificador de alta potencia.

Para que el tiristor inicie la ceonduccion, e#s5 necesario gue
la corriente gue fluya de A&nodo a cAtodo tenga wun valor
suficiente para Que el tiristor empiece 1a conduccién. A este

valor se le denomina “"corriente de enganche”

Una vez que el tiristor ha sido disparado, la corriente de
copmpuerta no tiene ningin efecto sobre la corriente de carga,
aungue esta corriente de carga deberd ser igual o mayor a 1la
“corriente de mantenimiento", para que el tiristor perwmanezca en

estado de conduccibn.

Para que el tiristor deje de conducir, es necesario gue 1la

corriente de a&ncdo se reduzca a un valor inferior a la "corriente

de mantenimienta".

La corriente de enganche debe ser de dos a tres veces wmayor

que la corriente de mantenimiento.
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3.1.2.~ Encendido y apagado del tiristor.

Las caracteristicas estdticas dadas no indican la velocidad
a la cual es capaz el tiristor de iniciar el switcheo desde el
voltaje de Dbloqueo en directa, al estado de conducciébn y
viceversa. La transicién del estado de encendido al de apagado
no tiene lugar instant&neamente, sinoc que ocupa un periodo de
tiempo finito. Para asegurar el disparo correcto del tiristor,
es necesaric tomar en cuenta las caracteristicas dinamicas de
switcheo. Es pertinente, entonces hacer una breve revisién de

las caracteristicas de switcheo del tiristor.

3.1.2.1.- Encendido.

Cuando se envia una sefial de disparo a la compuerta de un
tiristor, éste no pasa al estado de conduccibtn plena
inmediatamente. Debido a fenémenos de difusién, la corriente
conducida por el tiristor durante el encendido se encuentra
concentrada en las zonas aledaflas a la unién P-N constituida por

la compuerta y el catodox.

* La polarizacion directa de esta uniétn debe vencer 1la
barrera de potencial formada por las zcnas Py N,
presentando un cierto tiempo caracteristico de difusibébn gque
ests directamente relacionado con la geometria del

dispositive.
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En el caso de tener el establecimiente instantaneo de 1la
corriente de carga , 1la densidad de corriente en el 4rea de
conduccién puede ser muy alta provocando la aparicién de puntos

calientes.

Como se ilustra en la Fig. 3.4, el total de tiempo de
encendido del tiristor es subdividido en dos periodos distintos
llamados el "tiempo de retardo” (td) y el “"tiempo de subida"
{tr). Estos periodos de tiempo son definidos en base a las
formas de onda de voltaje y corriente gque se obtienen en un

circuito con carga resistiva.

El tiempo de retardo es el tiempo en el cual se obtiene el
10% del wvalor final de la corriente de anodo, mientras que el
tiempo de subida es el tiempo que tarda la corriente para subir

desde el 10% al 90% de este valor.

Voltaje citode-anodo.

o
0. 91 /K:rrriente de

/ Anodo.

I “—Corriente de
R ! compuerta,
0 -”rr ”-
Tiempo de Tierpe dd Tiempo
encendido [, _,ascensg)
= t ty
ton™ Bg + b, Lron I,
Tiempo de
encendido

FI1G, 3.4 FORMAS DE ONDA DEFINIENDD EL TIEMPO DE

ENCENDIDO DEL TIRISTOR, LAS FORMAS DE
OHDA MOSTRADAS SGN PARA UNA CARGA

RESIS1!/A PURA.
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Para la definicién de estos tiempos, se supone gue el
disparo del tiristor se ha dado con una forma de corriente de
compuerta adecuada. Esto implica que el tiempo de subida de 1la
corriente de compuerta sea menor o igual a lus 3y que la
corriente inicial de esta sea de 3 a 5 wveces el valor de
corriente de compuerta minimo necesario para el disparo del
tiristor. Por otra parte se requiere que esta sefial d= disparo

tenga una duracién de 10 a 20 ps como minimo.

Los tiempos de retardo y de subida con las condiciones
mencionadas tienen un valor tipico de 0.5 a 3.5 Hs

respectivamente.

Desde un punto de vista practico, el tiempo de retardo nos
marca el 1limite para la frecuencia mdxima de operaciétn de un
circuito construido a base de tiristores. Por otro 1lado el
tiempo de subida tiene una importancia mayor debido a que si @B
muy grande puede provocar calentamientos excesivos en el

tiristork.

Como proteccién al dispositivo y con el objeto de reducir
estas pérdidas y evitar la aparicién de puntos calientes, se

utilizan inductores en serie con el tiristor que limitan el di/dt

# Estos calentamientos son producidos por la presencia
simultanea de voltaje y corriente durante el tiempo de

subida.
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a un valor inferior al especificado.

3.1.2.2.- Apagado.

Durante el proceso de apagado se obtienen las formas de onda
de corriente y voltaje mostradas en la Fig. 3.5. Para obtener un
apagade completo, es necesario que se aplique un voltaje inverso

durante cierto tiempo.

N\

corriente . corriente
en directa N\ de dnodo.

i AN

N,
O o Lo -
. _—————— K\

.

¥ i NS
corriente .
en inversa corriénte en

inversp de 4pagado

voltaje en . //
directa . . Voltaje de &nodo

Tiempo de agcenso
de voltaje (dv/dt)
debe ger menor que
el limite especificado

wuﬁem

inversa,
Tiempo de ' Tiempo de _
recuperacidn recuperacidn
inversa. ter de compuerta
At S
t =t + t ‘
OFF (34 BY L,
- emoeem——  Lopp ————r
Ticampo de
apagado.

FIG, 3.5. FORMAS DE ONDA [xFINIENDO EL TIEMPO DE APAGADD DEL TIRISTOR.
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Durante el tiempo de recuperacitn en inversa, la corriente
de #&nodo todavia fluye en la direcci6tn "inversa", mientras el
tiristor permanece en conducciédbn y continGa asf hasta la
aparici6tn de un pequefio voltaje positivo. Durante el tiempo de
recuperaci6tn en inversa, se aplica un voltaje negativo al
tiristor mientras que la corriente en el mismo se anula. Para un
bloqueo completo, es necesario que se aplique el voltaje inverso
al tiristor durante un tiempo que depende de la corriente de
carga (1l a 2 us para 100 A y hasta 6 6 7 us para corrientes

de varios cientos de amperes).

Una vez realizado el blogueo del tiristor, se establece el
voltaje de directa en el mismo; si la raz6tn de ascenso de este
voltaje (dv/dt) es demasiado alta, el tiristor volvera a
dispararse debido a 1las altas corrientes gue cargan a la
capacitancia parasita de la unién central del tiristor. Para
limitar este valor de dv/dt, se wutiliza un circuito de
amortiguamiento llamado snubber que consiste bAsicamente en una
resistencia y un capacitor conectados en paralelo con el
tiristor, como e muestra en la Fig. 3.6.

1
% Carga

-
] ;!7 Diodo
R % répido
-
°T

e
¥

Tiristor

FIG, 3.6. PROTECCIGN EN dv/dt DEL TIRISTOR,
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Para un tiristor, el tiempo recuperacién de compuerta
depende de varios factores., Los mds importantes de éstos son la

temperatura y 21 valor del voltaje aplicado.

Los valores tipicos van de 10 HE para dispositivos de
switcheo répide (bkaja potencia), hasta 200 us en dispositivos

de switcheo lento {(tiristores de alta potencia).

En aplicaciones précticas, es necesario asegurar gue el
tiempo de apagado disponible para el tiristor nmediante el
circuito, sea mas grande que o1 tiempo de apagado critico del
dispositivo mediante un conveniente margen de seguridad. As{ de
esta forma, para un SCR de alta corriente "Switcheo lento” podréa
ser necesario pava el circuito el permitir alrededor de 300 uS
para tienpo de apagado. Para una aplicaciétn de 60 Hz, este
tiempo corresponde alrededor de 6.5° del voltaje de la onda,
que es relativamente bajo en comparacién con el total del tiempo
del ciclo. Para aplicaciones de mis alta frecuencia, el tiempo
de apagado requeridoc puede ocupar una porcién considerable del
cicle de la sefial de alimentacitn, por lo que debe utilizarse un

tiristor de switcheo rapido.

3.2.- Seleccibn de dispoeitivos de la etapa de potencia.

Los <Alculios de los tiristores son realizades en base a la
consideracién del montaje del médulo en forma trifasica, es
decic, que aunqus ¢l moédule en cuestién sea construido en forma

monoféAsica, se pretende gue la aplicacidn sca realizada también
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en forma trifdsica, el cual es unoc de los abjetivos principales

de este trabajo.

El montaje trifdsico se deriva precisamente del médula

monofasico realizado, es decir, gue a partir del m6dulo
construidc monofasicamente, se deben obtener las conexiones
necesarias (fuente de alimentacitn, voltaje de control, toma y

supinistro de disparos auxiliares) para la aplicacién trifisica.
En esta aplicacidn trifdsica, se deben de tener un circuito de

disparo y un circuito de potencia por fase.

Como ¢l m6dulo desarrollade no lleva en siI  una aplicacién
especifica, se pensd en seleccionar los tiristores de acuerdo a
una potencia que se demandara en determinada aplicaci6n, como
podria ser, un ralentador industrial, un arrancador de motores de
CA, o algin otro donde se requiriese un control de suministro de

potencia.

3.2.1.~ Seleccibn de tiristores.

Los tiristores fueron elegidos de tal manera gque el wmddulo
degarrollade manejara una potencia intermedia, es decir, que no

fuera uno 4 un range puy grande, ni de un rango nuy pequefio,

Se tom® como dato gque el m&dulo debia ser capaz de manejar
una carga de 15 KH. En base a este dato, se desarrolla el

proceso de seleccién de los tiristores.
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La representacién de la etapa de potencia con carga

conectada en estrella, se muestra en la Fig. 3.7,

Se sabe que la potencia esta definida como:

P =TV I cos8

T L L Ec. 3,13
donde:

PT= Potencia a manejar en el médulo.

VL= Voltaje entre lineas.

IL= Corriente entre lineas.

FiG, 3.7, CONTROLADOR TRI1FASICO,
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Se utilizan ecuaciones generales de circuitos elé&ctricos
debido a gque como el médulo no tiene una aplicacidn especifica,
5@ aspera obtener una potencia méxima, por 1o que se considera un
&ngulo de diesparo o=0. Asimismo, se considera que la carga a

manejar es resistiva, por lo que @=0.

Por lo que la ecuacién de potencia queda:

P, = I3 Uy I Ec. 3.14
de datos de linea se sabe que:

VL= 220 Vv

PT= 15 KXW

despejando la IL de la ecuacién (3.,14).

T = _~EE___

L I v, Ec. 3.15
15000 W

i, = = 39,36 A
I3 220v

El resultado obtenido de IL es la corriente entre lineas

necesaria para que el m6dule maneje 15 KH.
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|

De la definicién de valor rms obtenemcs que para una seflal
senoidal es:
v
Vp -
— *‘Y\'rm:: “ "\
N
H \\\ i » ¢
S
F1G, 3.8. VALOR RMS DE UNA SERNAL SENQIDAL.
T
- 1 2
Irms = - I"max(t) dt Eec. 3.16
]
La corrionte méxima pico es por definicioén:
IL max = {2 Irms Ec. 3.17
I, max = {2 39.36 = 55.66 Ec. 3.17°

medio de una sefal

de valor

Asimismo de la definicién

rectificada obtenemos que:

FIG. 3.9. VALOR MEDIO DE UNA ONDA SENOIDAL RECTIFICADA.
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T

f Imax(t) dt Ec. 3.18

o

Imed

HLJ

i)

"

Imed = E%— l 55.66 senwt dt

Ec. 3.18°
o
55.66 T 55.68
Imed = 23:66 . [- coswt ]o= 22:80 [1 + 1] Ec. 3.19
Tmed = -5—5«# = 17.72 Ec. 3.19°

Del manual del fabricante observamos que un tiristor que
maneje este rango de corriente es el T¢00 de Westinghouse, el

cual es un tiristor de mediana potencia y tiene 1las siguientes

caracteristicas.
1. IAV= 22A

2. VDrm= 600V

3. Irms= 35A

4. I2k= 540 Az2/8

Como se puede ver de los datos obtenidos del manual

Hestinghouse de semiconductoresk*l, .este tiristor reune las

*1Hestinghouse Power Semiconductor Data Book.
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caracteristicas para el manejo de la potencia considerada. El

tiristor elegido con su clave de fabricante es T400062208.

3.2.1.1.- Comprobacién de la eleccién adecuada del tiristor.

Con los datos del tiristor elegido obtendremos los valores
maximos, corriente de pico y se comprobard el valor de corriente

media y el valor de corriente rms presentados por el fabricante.

La corriente mixima pico que soportard un tiristor de 35A

rme Beri de:

FIG, 3.10. DETERMINACION DE LA CORRIENTE MAXIMA PICO.

fa corriente pico maxima en un tiristor se determina con 1la

expresioén:
Fal c—
ITxmax =" ITlmax Ec. 3.20
donde
4‘ = Corriente pico maxima.
Timdx
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ITlmax= Corriente media mixima en el tiristor
A - =
Irimax="(22)= 69.11 A

La corriente rms es entonces para un cicloc completo Jde fase

a fase:
A
1 = 2 (1 senwt) 2dwt Ec. 3.21
Tirms 2% Timax e 2.
[
ITxnax 69.11
3 = = p = 48.86 A Ec. 3.22
Tirms Ie) iz

Por lo tanto se concluye que como el tiristor eseleccionado

soporta una corriente de pico de 69.11 A, y 1la corriente

demandada por el circuito de carga es de 55.66 A pico, se acepta
la eleceién del tiristor. Los datos del tiristor proporcionados

por el fabricante son mostrados en el apéndice A.

La potencia mé&xima que se puede manejar con estos tiristores se

determina enseguida:

ILm&x.rm5= 48.87 A (corriente entre lineas)
Trimax= 222
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Por 1o tanto 1la mé&xima potencia que soportaran los
tiristores seri para una carga de:
utilizando la ecuacion {3.14)
48.87 A

I =
Lmax.rms

VLmax.rms= 220 v

P = I3 220 ¢48.87) = 1B.6 KH

Venmos que la mAdxima carga a manejar por 1los tiristores es

hasta de 18.6 KW, en una configuracioén trifasica.

En forma monofasica el m6Adulo puede manejar una potencia de:

utilizando la ecuaciéon (3.1), con &= Q0.
v= 127 Vv
I= 35 A

P=  (127)(35)= 4.4 KW
P= 4.4 KW

De ahf que en la aplicaci6n del médulo en forma trifdsica se

obtenga un mayor aprovechamiento.
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3,3,- Protecciones de la etapa de potencia.

En este apartado se trata lo relacionado a las protecciones

que requeririd la etapa de potencia del médulo de control de fase.

Las protecciones de la etapa de potencia para nuestre caso
son bisicamente dos: {1} Un circuito snubber para evitar que los
tiristores sean disparados por dv/dt, y (2) La selecciodtn de un
fusible semiconductor para proteger a los tiristores contra

sobrecorrientes.

3.3.1.- Selecci6bn y disefio del circuito snubber.

El circuito snubber seleccionado estd constituide por un

capacitor ¥y una resistencia conectados en serie. El circuito asi

formado funciona como una red amortiguadora para 1los rapidos

ascensos de voltaje (dv/dt).

El circuito snubber es conectado entre cidtodo y &nodo del

tiristor como se muestra en la Fig. 3.11.

P

o

FIG. 3.11. CONEXION DE SNUBBER.
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DISERO DE LA ETAPA DE POTENCIA

Las ecuaciones a considerar para el disefio de ecta red son:

- B ’__C
L=- T Ec. 3.23

av 4Vs Ec. 3.24
gt = & “re :
dv Vs
it © ®e Ec. 3.25
donde:
L= factor de amortiguamientok
R = resistencia del snubber.

€ = capacitancia del snubber.
L = inductancia del circuito.
Us = voltaje pAximo que soporta el tiristor.

Los cdlculos para 1los componentes R y € del snubber,
requieren de datos del fabricante del tiristor, ademids de tener
conocimiento de la inductancia total del circuito (esto es s1 1la
alimentacién del circuito de potencia es tomada de wun

transformador por ejemplo).

4 Es importante mencionar que el factor de amortiguamiento

C se elige en un rango de valores de 0.5 a 1 para que el

circuito snubber tenga un amor*iguaniento efectivo.
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CAlculo del circuitoc snubber

De los datos del fabricante del tiristor T400062208, vy

consideraciones hechas, tenemos:

Vs = 600 V (Hestinghouse pag.189. V5=VDRM)

dv/dt = S0 V/u (Westinghouse p&g.190)

L = 50 pH (inductancia para evitar el disdt)x
L = 0.8 (factor de amortiguamiento considerado)

Sustituyendo valores en 1las ecuaciones (3.23) y (3.25) se

obtienen las ecuaciones (3.26) y (3.27).
RzC = 128 Ec., 3.26
R = 12/C Ec. 3,27

Sustituyendo la ecuacién (3.27) en la (3.26)

178~ © 1:125 Ec. 3.26°

C = 1.125 uf

* Esta inductancia considerada es mucho menor que la gque nos
proporciona el transformador de alimentacién del circuito de
potencia pero, es la inductancia necesaria para limitar el

di/dt en los tiristores a un valor aceptable.
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Sustituyendo el valor de C en la ecuaciétn {3.27)

12
R = 17375 = 10.66 Ec. 3.27°
R = 10.66 O

lL.os valores comerciales para R y C son:

El valor dv/dt se obtiene sustituyendo los valores exactos

de Ry C en la ecuacién (3.25) y es:
dv/dt = 50 V/uS

y con los valores comerciales considerados es:
dv/dt = 60 V/uS

Este valor se ve que es mds grande que el especificado por
la hoja de datos del fabricante del tiristor. Debido a esto
elegimos una resistencia de valor comercial unm poco mayor del

considerado.

Conuna R = 12 24 ycon el C= 1 puf el dv/dt nos da:

dv/dt = 50 V/uS
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Dicho valor se ve que se ajusta

al valor
fabricante del tiristor.

marcado por

Con dichos valores de componentes verificamos el factor
amortiguamiento utilizando la Ec., 3,23.

Este valor nos da:
£ = 0.85

Este factor de amortiguamiento se considera adecuado

el

debido
a que estad dentro del rango considerado correcto.

Por lo que se concluye que el circuite

snubber tendra los
valores de componentes comerciales de:

R= 12 n ¥ C = 1 wf.

La Fig.

3.12 muestra lia conexién del snubber al antiparalelo
de tiristores.

-”Wﬁw—q~}

CAHG A
[ .

FIG, 3.312. ANTIPARALELO CON SNUBBER.
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3.3.2.~ Seleccidn del fusible contra sobrecorriente.

Pare proteger a los tiristores contra sobrecorriente, se
elige wun fusible gque tiene caracteristiras especiales adetuads

para la proteccién de los mismos.

Para el caso tratado se elige un fusihle semiconductor, es
decir, un fusible de caracteristicas apropiadas para la
proteccidn de semiconductores. A continuacidn ge nuestra el
procedimiento en la seleccitn de éste.

3.3.2.1,- Factores prirarios en la selecciodn.

Loes factores priwmarios gque hay que considerar en la
selecciétn de un fusible semiconductor, son mostrados en la

Fig. 3.13.

a) Capacidad de voltaje.

b) Capacidad en amperes.

&) La capacidad de interrupcién.

d) El I2t gque sopartari el semiconductor.
Clasifizacion de voltaie

La capacidad de voltaje del fusible debe ser igual o mayor
al voltaje aplicado al sistema, ton la consideracién debida dada

a todas las caracteristicas de operacitn del fusible.
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Capacidad de amperios

Comg wuna préictica industrial general, los fusiblies
sepiconductores wusualmente estdn cargados al 60X o wmencs de su
capacidad en amperios. La consideraci®n sin embargo, tiene que
Ber dada @& otros parametros de operacion (3a temperatura
ambiental, 1la configuracién de montaje, el tamafio del
conductor...). La seleccifn de la capacidad en amperios de un
fusible siempre debe ser basada en la corriente rms ¥ ne en 1a

corriente promedio.

FUSIBLE A UYWIZAR
CORRIFNIE. DE CANGA NOEMAL

vouram or ca N7 I M/ o S

/ CORMIENTF. DF CORTOCIRCUITO
BOsIBLE

/
BESITIERC A MAXLA
prL sCR Mt

FIG, 3.13. DIAGRAMA MONOLINEAL DE APLICACIGN TIPICA,
Capacidad de jnterrupcitn

La capacidad de interrupcitn del fusible semiconductor debe
ser mwucho mayor que la corriente de cortocircuito posible. por
ejemplo la capacidad de interrupcién del fusible a2 utilizar es de
200,000 amperes CA (rmes sim€trico), comparada con 1los 1500
amperes de corriente de cortocircuito posible e ve que es
considerablemente mis grande, por lo que provee un margen grande

de seguridad.
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DISERO DE LA ETAPA DE POTENCIA

I2t gorriente instantdinea midxima (let—thru)

La Izt de corriente instantinea mixima de un fusible
tiene gque ser menor que 1la resistencia mixima de I2t del

semiconductor.
8slaccitn del fusible

Se usard un solo fusible para proteger el antiparalelo de
tiristores. Loe datos para 1la seleccidén del fusible son
mostrados en la Fig, 3.14.

FUSIBLE A SFIKCCIONAR

: 234 CORRIENTE DE
e I CAHG A MAXMA.
. - 2 -

I8
=)
)
S
D g

15004 CORRIFNTE DF

e opp cecrite

FIG, 3.14. PROTECCION CON FUSIBLE DEL ANTIPARALELO.

El procedimiento de seleccidén es el que se muestra a

continuacién,

a) Se elige un fusible A25X3S. (Del bulletin AT618 Gould Shawmut

pag.4i.

b) Por sobrecarga. Del controlador no se demandaran wmas de 35

Amps.rms.
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c) Por Izt.

Izt del tiristor = 540 AzS (de hojas de Adatos dey
tiristor).
Izt del fysible = 380 AzS {tabla Izt PAT. 4 3el

bulletin AT618).

Ipeak (fig. Peak let-thru current data pag.12

bulletin 101).

Ipeak = $75 A

Como la forma de onda de corriente de

asemeja a una onda triangular tenemos que:

Shawmut Advisor

cortocircuito se

Ec, 3.28

Despe jando de la ecuacion (3.28) obtenemos el tiempo en que

fallari el fusible.

21%t  _ 2(380a%S)
’p (57587

t

= 2.3 mS

t = 2.3 mS.

Ec, 3,29

Por 1lo que se concluye que el fusible pProtegera

adecuadamente al tiristor.
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Por lo tanto, el fusible semiconductor a utilizar es el
A25X35 de marca Gould. Los datos del fusible y forpa se muestran

en el apéndice A de datos del fabricante.
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CAPITULO 4

DISERQ TERMICO, CQONSTRUGCTIVO W
MONTATE

Introduccibn.

Este capfitulo trata lo relacionado a la parte constructiva
del m6dulo. Los cdlcules del disipador son realizados en base a
la consideracién del montaje del médulo en forma trifisica, es
decir, gue aungue el wmodulo en cuestidn es concebido en forma
monofasica, se pretende que la aplicacidén sea realizada también

en forma trifdsica, lo cual es uno de los objetivos principales

de est:z trabajo.

4.1.- Seleccién del disipador adecuado.

Para la determinacién del disipador se sigue un proceso
inverso de seleccién, es decir, elegimos un disipador del manual
del fabricante y a partir de éste, iteramos por medio de las
ecuaciones y datos proporcionados tanto por el fabricante del
disipador como por el del tiristor. A partir de estos datos
obtenemos una potencia total que puede manejar el disipador, y

que debe ser lo mds aproximadamente posible a la potrtencia a
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manejar por el tiristor.

Se considerd un disipador DESA 3526 con una longitud de 100

mm  come primera iteracitn, y después el misme disipador pero con

una longitud de 150mm.

De datos de)l fabricante de disipadores DESA tenemos gque 1la

expresifn general para el calculo de un disipador es:

T, - T
9 = 4 3 _g. . -8
da Py J¢ 7 Bea Ec. 4.1
donde:
eda = Resistencia térmica disipador-ambiente.
TJ = Maxima temperatura de la uniédn.

Ta = Temperatura ambiente.

Pd = Potencia disipada en el semiconductor.
Bjc = Resistencia térmica unién-cépsula.
ecd = Resistencia térmica cdpsula-disipador.

Para una longitud de 100 mm del disipador DESA 3526 tenemos

gue 84a del gr&afico mostrado es:

ada = 0.75 °C/v (Manual DESA p&g., 16)
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Se tendrd que determinar 1la potencia disipada por el
semiconductor.
De datos del fabricante del tiristor.
TJméx 125°C
Se considera una temperatura ambiente de
Ta = 40°C
eJC = 1.5 °C/n (Hestinghouse pag. 190)
ch = 0,45 °CIH {manual DESA p&g. 3 caso 2)
Despe jando Pd de la ecuacibn {(4.1)
P TJ - Ta
= Ec. 4,
4 84, 85 By 4.2

La Ec. 4.2 representa la potencia disipada en el gemiconductor.

Sustituyendo valores en la ecuacibn (4.2)

- 125 - 40
Pa® 075+ 7.5 v 0,45 - 3148 W

Del manual Westinghouse p&g.193, obtenemos que la corriente

promedio en el tiristor es de:

IT = 16.5 A
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Con esta corriente promedio, la corriente pico maxima en el

tiristor es:

o

rm&x ° {16.5)(W) = 51.83 A
T
ITrms - :2ax = 5;;83 = 36.65 A FEc. 4.3
=
2 2

Por lo gue la méxima potencia a manejar con este disipador es:

Pmax = [3 220 (36.75) = 13.96 KW
Ec. 4.4

Pmax = 13.96 KW

Como se puede ver del resultado obtenido, la potencia m&xima
a manejar con este disipador es menor a los 15 KW que requerinos
como condicién para nuestra carga, por lo que este disipador no

serfa el adecuado.

Considerando el mismo disefio de disipador pero ahora con una

longitud de 150 mm, obtenemcs 1la potencia gue manejard este

disipador.

Como anteriormente, a partir de los datos del fabricante del

tiristor y del disipador:

8 = 0.582 °C/H (Manual DESA pag.16)
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Pd = 33.88 W

Potencia disipada en el semiconductor

Del manual Westinghouse pdg.193

1 = 17.42 A

T
/N - .
Trmax © (17.42) (M 54.72 A
5
_ Tmax 54.72
I = = -
Trms o 7 38.63 A Ec. 4.6

Por lo gque la potencia miAxima a manejar con este disipador es:

Pmax = §3 220 (38.69) = 14.74% KW Ec. 4.7

Pmix 14.745 KW

3

Esta potencia maxiwma obtenida se aproxima a 1la potencia a
manejar de 15 XW. Por 1o tanto y considerando que la carga a
conectar que demandari cierta potencia no llegari exactamente a
15 KW sino un poco menor, se considera gue el disipadeor DESA 3526
de longitud 150 mm, es adecuado para la potencia a manejar por

los tiristores.

Rdemids, debido a se pretende que el médulo en cuestiébn no
sea muy voluminoso, se considera que los disipadores tienen un

tamafio adecuado para tal aplicacifdn,
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DISERO TERMICO Y CONSTRUCTIVO
Las dimensiones v forma de este disipador se muestran en el
apéndice A.
4.2.~ Diseflo del circuito impreso del médulo de disparo.

El circuito impreso fue diseflado en base a un paguete de
computacidén, especial para circuitos imprescs. Este programa se

ilama Smartwork.

Dicho «circuite fue realizado incluyende también los

componentes de la fuente de alimentacién.

La Fig. 4.1 muestra el circuito impreso terminado a escala

natural.

CIRCUITO DE OISPARD Y FTE O ALIMENTACION

tig COoM-aG C

b v iatie 4 B

FlG, 4.0, CITOUETG IMAPRESO DEL CIRCUITO DE DISPARC,
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4.3.- Diseflo mecénico del médulo.

El mo6dule es ensanmblado en un gabinete heche especialmente
para éste. Las dimensiones del mismo se tomaron considerando, el

tamafio de los componentes a engamblar.

El cireuito de potencia constituido por un par de tiristores
y el «circuite snubber forman la parte del médulo gue ocupa mas
espacio en el gabinete. Debido a que los tiristores 1llevan un

disipador de calor cada uno.

Es importante remarcar gue 1los tiristores elegidos son
construidos con Anodo coman, es decir los tiristores a utilizar
en la parte de sujecibn {(que es el anodo), es un tornillo de
{1/4)" y por lo tanto requieren de un disipador de calor cada
uno. Debido a que la conexifén entre éstos es un antiparalelo,
éstos tienen que estar aislados uno con respecto al otro por la

forma e sujecidnk,

Una vista lateral de la forma se sujecién de 1la etapa de

potencia a gabinete, se muestra en la Fig. 4.2.

Se utilizan materiales aislantes que soportan temperatura vy
esfuerzos grandes, ademsds de cumplir con el objetivo principal,

que es aislar eléctricamente.

* Los datos y forma del tiristor se muestran en el apéndice

A.



DISENO TERMICO Y CONSTRUCTIVO

El material aislante utilizado se llama celorén, se utiliza
una placa de espesor Smm para la sujecién a gabinete, tubos del
mismo material son utilizados para la eujecion de los disipadores

a la placa de celor6n.

La Fig. 4.3 muestra un dibujo isométrico del gabinete
mandado a hacer. Dicho gabinete contiene una divisiotn o
entrepaflo colocada a una distancia razonable con el objeto de
aislar térmicamente el circuito de control del circuito de
potencia. El1 circuito de control es ensamblado en la parte de

abajo del gabinete.

Resulta claro que el mayor volumen del gabinete es ocupado
por el circuito de potencia debido al tamafio de los disipadores,
ya que el circuite de control y fuente de alimentacién tienen wun

volumen realmente reducido.
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FiG, 4.2. SUJECION A GABINETE DEL CIRCUITG DE POTENCIA,
(MONTAJE DE TIRISTORES CON DISIPADORES)
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£SCy 0,382,

N

FiG, 4.3

ISOMETRICO DEL GABINETE.
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FOTOGRAFTA 4.2. VISTA SUPERIOR DE-LA
ETAPA DE POTENCIA:SE
OBSERVAN EL SNUBBER.
LOS TIRISTORES, EL
FUSIBLE Y LOS DISIPA-
DORES.
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FOTOGRAFIA 4.3. GABINETE DEL CONTROLADOR DE CA.
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FOTOGRAF (A 4.4.

VISTA INTERIOR DEL GABINETE
DEL CONTROLADOR DE cA, EN EL
SE PUEDE APRECIAR EL ENTREPA
NO QUE SEPARA EL CIRCUITO DE
POTENCIA DEL DE DISPARO,
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FOTOGRAFfA 4.7. CONTROLADOR DE CA ENSAMBLADO.

FOTOGRAF {A 4.8. ASPECTO FISICO TERMINAL DEL
CONTROLADOR DE CA MONOFASICO,
MODULC INDEPENDIENTE,
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CAPITULO S

PROTOCOLO DE PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1.- Normas internacionales.

Las pruebas a efectuar al equipo tienen por objeto principal
la verificacién del funcionamiento del esquema-utilizado, asi

como la validacién de los cdlculos de los elementos.

Con el fin de realizar dichas pruebas de una manera
normalizada, sa utilizaron los estandares b4 normas

s internacionales que se mencionan a continuacion.

1.- Estindar IEEE std 428-1981
"Definitions and requirements for

thyristor AC power controllers"”

2.- Publicacién 146 de la 1IEC (1973)

"Semiconductor convertors"

3.- ANSI/NEMA MG1-1978

“"Motors and generators”
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5.2.- Normas nacionales.

Debidc a gque en México no se cuenta con una norma especifica
para controladores de CA, para la elaboracién de este protocolo
se utilizarin las normas internacionales, para as{ de esta forma

verificar la funcionalidad del controlador.

5.3.~ Protocolo de pruebas.

En el presenta protocolo se utilizé basicamente la
publicacién 146 de 1la IEC y el estdndar IEEE. Siguiendo los
lineamentos de estas referencias, las pruebas que deben aplicarse

al equipo pueden ser clasificadas en tres tipos:

1.~ Prueba de disefio
2.~ Prueba de produccién

3.~ Pruebas de operacion

Por otro lade de acuerdo a la referencia 2 de este rcapitulo,
se depben realizar las siguientes pruebas:
1.~ Prueba de aislamienta.
(492.1) Pub. 146-1973

(Insulation test)

2.~ Prueha de carga ligera.
{492.2) Pub. 145-1572

{Light-load test)

o
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Prueba de corriente.
(492.32) Pub. 146-1973

{(Current test)

Verificaciébn de equipos auxiliares.
(492.4) Pub. 146-1973

(Checking of auxiliary devices)

Determinacién de pérdidas de potencia.
(492.5) Pub. 146-1973

(Power loss determination)

Prueba de elevaciétn de temperatura.
(492.6) Pub. 146-1973

(Temperature rise test)

Pruedba de carga.
{492.7) Pub. 146-1973

(Load test)

Verificacién de las propiedades del eguipo de
disparo.
(492.8) Pub. 146-1%73

(Checking properties of trigger equipment)

Verificacién de la coordinacién de eguipos de
proteccibn.
(4382.,9) Puk, 146-15973

(Checking properties of protective devices)
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10. -Verificacién de las propiedades del equipo bajo
condiciones de servicio inusuales.
(492.10) Pub. 146-1973
{Checking properties under unusual service

conditions?}

11l.~Verificacién de las propiedades de eguipos
incorporados como medios estabilizadores.
{492,311} Pub, 146-~1973
{Checking properties of incorporated stabilisatioh

means )

Las pruebas deben ser combinadas de cualquier wmanera que
proporcionen todos 1los datos requeridos. Esto es debido a que
algunas de ellas se repiten en el procedimiento de obtencitn de

resultados.

5,3.1.~ Pruebas a realizar.

Haciendo un andlisis de las diferentes pruebas opcionales y
tomando en cuenta las restricciones del eguipe de laboratoris, se
realizaron las siguientes pruebas para wvalidar el funcionamiento

del cantroladar.

1.~ Prueba de carga ligera.
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2.~ Prueba

3.~ Prueba

4.~ Prueba

S.~ Prueba

6.~ Frueba

PROTOCOLO DE PRUEBAS

de corriente nominal.

de dispositivos de protecciodn.

de ascenso de temperatura.

de propiedades del equipo de disparo.

de aislamiento eléctrico.

5.3.2.~ Ejecucién de las pruebas,

$.3.2.1.~ Prueba de carga ligera.

El propésito principal de esta prueba, es verificar que el

controlador estd alambrado correctamente y que el control

estdtico cumple

Procedimiento

totalmente los requerimientes de controel.

El controlador deberd ser sujeto a 110% del voltaje nominal.

Se elige una impedancia de carga suficiente para gue circule

el 10% de la corriente nominal.

Durante la

prueba el voltaje de carga serd variado sobre el

rango conplete para el cual el contrelador ha sido diseflado,

El voltaje

de carga y sefales de control serd observado para

comprobar la conexién y operacitn del controlador.
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Realizacién.

Se aplicé un voltaje de 140 V al controlador mediante un
variac. Se utilizaron come carga resistencias de 16 £t a 1000 W

conectadas en serie.

Se observé una operacién adecuada del controlador, para el
rango de control seleccionado en el circuito de disparo. Adends,
se observaron las sefales de control del circuite de disparo, vy
se verificaron los voltaijes en la carga cuando estas sefiales eran

variadas.
El rango de control del circuito de disparo fue:
==3° como dngule minimo de disparo,

a=170° como angulo maximeo de disparo,

5.3.2.2.~- Prueba de corriente nominal.

Esta prueba es realizada para verificar que el equipo

operard a la corriente nominal para que fue disefiado.
Procedimiento.

Las terminales de la carga son cortocircuitadas y se aplica
un voltaje alternc de wvalor suficiente para gue provogque una
corriente del valor nominal para la cual el controlador

funcionard en condic¢icnes normales.
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Durante esta prueba el equipo de control y equipos

auxiliares son conectados separadamente con un voltaje nominal.

Mediante la coordinacién del equipo de control y el voltaje
de 1linea aplicado, se producird una corriente alterna nominal en
las terminales de la carga y se efectuar& una medicién propila de

la misma.

Cuando es m&s conveniente, la prueba de corriente nonminal
puede ser sustituida mediante una prueba de carga completa (carga

nominal) a voltaje nominal.

Realizacifn.

Mediante un variac se calibrf de tal forma gque proporcionara

un voltaje de linea de 0 volts.

El circuito de disparo se conect6 a la linea en el mismo
lugar del wvariac con un dngulo de disparo mfinimo (para nuestro

caso a=3°) .,

Se cortocircuité la carga y se calibré el variac hasta que
nos proporcionara la corriente nominal del controlador. Se puso
a funcionar 30 minutos hasta gue la temperatura se homogeniz6 en

los disipadores de calor.

Mediante la prueba se pudo verificar gque el controlador
funcionaba satisfacteriamente a la corriente nominal para la gue

operard en forma permanente.
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Se verificé el voltaje en la carga para diferentes Angulos
de disparce, y se pudo comprobar la funcionalidad del centrolador

tanto en carga ligera como en carga nominal.

5.3.2,3.- Frueba de dispesitivos de proteccién.

El propbésite de esta prueba, es verificar que los
dispositives de proteccién del contrelador, tales como fusibles,
contactores, indicadores, e€t:., operen adecuadamente cuandc haya

alguna falla en el sistema.
Procedimiento.

El ccntrolador serd conactado a la alimentacién de linea con

el voltaje nominal de operac:¢én de 127 V.

Cortocircuitande la carga verificaremos gque cperen

adecuadanmente los dispositives de proteccién del controlador.
Realizacibn.

Para el casc del controlador discfado se observara 1la
operacién adecuada del fusible contra sobre corriente, cuando

haya una scbrecarga o un ceriecircuito en la carga.

©5ta prueba se efectué aplicando el voltaje nominal de linea

de 127 V.
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Se cortocircuité la . carga, observandose la correcta

operacién del fusible.

$.3.2.4.- Prueba de ascenso de temperatura.

El objetivo principal de la prueba, es verificar que el
disefio térmico {disipadores, ventiladores o bombas de
enfriamiento por agua), es adecuado para mantener la temperatura

en el rango de funcionamiento del tiristor.

Procedimiento.

Segiin pruebas 492.20131 y 492.3[023.

Realizacion.

El controlador se puso a funcionar con carga ligera durante
una hora hasta que las partes criticas alcanzaran una temperatura

estable.

La temperatura ambiente en el momento de la prueba fue de
20°C, la medicién de temperatura realizada en los disipadores

de los tiristores fue de 26°¢C.,

Para ia prueba 4%2.3 result6 mas conveniente poner a
funcionar el controladeor con una carga resistiva que demandara la

corriente nominal para la que el contrelador fue diseflado.
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Se puso a funcionar 2 horas obteniéndose un ascenso de

temperatura mayor que el de carga ligera.

La temperatura ambiente en el momento de la prueba fue de
20°c, la medici6n de temperatura realizada en los disipadores

de los tiristores fue de 56°C.

Se pudo ohservar en esta prueba que el controlador funciona

satisfactoriamente para corriente nominal.

Se pudo comprobar asi también que el disefio térmico fue
realizado adecuadamente, pues los tiristores no sufrieron un

calentamiento excesivo.

5.3.2,5.,- Prueba de las caracteristicas del equipo de disparo,

El propésito de egta prueba, es verificar las

caracter{sticas del equipo de disparo bajo las condiciones reales

de carga.

La verificacién de las caracteristicas del equipo de disparo

se hace en base a las dos condiciones de carga especificadas en

NOTA: Cabe aclarar gque el diseflo térmico del m6dulo
monofasico fue realizado considerando que se aplicarid en una
configuraci6én trif&sica, por ende los disipadores estan
sobradog en lo gque vespecta a wuna forma de conexisédn

monofisica.
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las pruebas 492.2C11 y 492.3C23.

En cualquier caso las propiedades estAticas y dinimicas del

egquipo de disparo serdn verificadas.

Esto incluye la verificacitn de la operacién satisfactoria
del equipo para todos los valores de voltajes aplicados dentro

del rango de variacién para el cual el circuito fue disefiado.

Procedimiento.

De acuerdo a las pruebas 492.2013 y 492.3C£2], ademas de

realizar una prueba con carga inductiva.

Realizacién.

Esta prueba se realizé aplicando el 110% del voltaje nominal
de 1lfinea y con carga 1ligera (carga resistiva) segin prueba
492.1£17 obteniéndose los resultados de la Tabla, I y las

Gréficas 1 y 2 .
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GRAF, 1. CARACTERISTICA DE SALIDA DE CONTROLADOR
(CARGA RESISTIVA LIGERA)
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PRUEBA DE LAS CARACTERISTICAS DEL CIRCUITQ DE DISPARQ

TABLA I
CARGA RESISTIVA

[ it EE T R s s R et [
H V control ! PERIODO H ALFA ! V salida t
! {(Volts) { {mg) ! {grados) ! {Volts) !

[ ' ! ' '
1OS VALORES UTILIZADGS EN LA CARGA FUERON LOS SI1GUIENTES:
R o= 18 0HMS L = & Hy.
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Segf@in prueba de corriente nominal 492.3€23 al controlador
se le aplicéd una carga resistiva de tal manera que circulara la
corriente nominal, esta prueba'se realizd de esta manera ya gque
fue la mejor forma de mostrar que el circuito de control es
funcional. La corriente nominal de 25 A del controlador se
obtuve con una carga de 5.33 Q. Los resultados son mostrados

en la Tabla. II y en las Graficas 3 y 4 .

CARLY RTSEITINA vt

LDie W6l D
s

VAEST RN
¥

/
=30 e SO

3 { i3 1 & ! iy
VOLTAJL Db CONIRIL
GRAF, 3. CARACTERISTICA DE SALIDA OE

CONTROLADOR (CARGA RESISTIVA
NOMINAL) .
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GRAF. 4. ANGULO DE DISPARO ALFA EN FUNCEION DE

VC, (CARGA RESISTIVA NOMINAL) .
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PRUEBA DE LAS CARACTERISTICAS DEL CIRCUITO DE DISPARO
TABLA II
CARGA RESISTIVA NOMINAL

| = -

! V centrol } PERIODO i ALFA § V salida !
i (Volts) i (ms) ! {(grades) ! {Volts} 1
T o A S S R V" St TAr
VT ee T :"'ITE'Q'&‘;"';""’Z%féa"i """ 148 ;
T e T 2 xos o wres 1 mize i
s T
T e T E'_'STQ‘Q'BTQ‘“’E“'S?’éé"“i """" Toao
e T . 4.4 % 0.5 1 4752 1 em.2 :
e s i 0s 1 ssom i 017 ;
CTTaeTTTTT f"';fé‘i'éfé"_f__’ééféZ”'é """ 5.7 ;
T e T e T :
T Tase T A xos 1 sez 1 ema 5
T e 3"'éfi’i_éfé"‘;"’ééféé“'; """ 0.4 :
TR R i
C e aes x 1.0 1 Yoa.7e i as1 \
VT ese T 2_";f£'§'Zf5'”“;"ZZETSQ'—f “““ e :
Ve Vsss X 1.0 ¢ 11s.ms + za.e \
Ve sesx 1.0 0 1z8.50 1 z2.6 i
y s  eax a0 1msza o as7 :
P I R u.a i
Ve T VIR e asaiae 71 f
? """ 5.48 ;'_’5f2‘§_£f5"'§"§§;fé2 """"" s ;
U s ;7.6 % 1.0 1 16416 1 0 i
C T s.85 f"§fé§‘£‘2f6""§"1£5T§; """"" 1.9 !
1

LOS VALORES UTTLIZADOS EN LA CARGA FUERON LOS SIGUIENTES:

R = 5.33 OHMS L = 0 Hy.
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Las caracteristicas del circuito de disparo Eee

tawmbién para carga inductiva,

inductancia de 32mH y una resistencia de 16 . Los

son nmostrados en la Tabla. II1 y en las Gréaficas Sy 6 .
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GRAF. 5. CARACTERISTICAS DE SALIDA DE CONTROLADOR
(CARGA INDUCTIVA).
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PRUERA DE LAS CARACTERISTICAS DEL CIRCUITO DE DISPARG
TABLA I1%
CARGA INDUCTIVA

{ ¥ control PERIODO i\  ALFA

]
] 1
' {Volts) ' (mg) ! {grados) ! {Volts) t
! ! ! ! !
1 1

R - 16 OHMS L = 32 mH.
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5.3.2.6.- Prueba de aislamiento eléctrico.

Durante 1la operacién del equipo se pueden presentar
esfuerzos dieléctricos entre cualgquier par de terminales del
controlador, asi como entre los auxiliares correspondientes que
estdn conectados a estas terminales. La prueba de aislamiento
eléctrico debe efectuarse entre terminales con el fin de
comprobar dque exista wn aislamiento eléctrico correcto de los
disipadores, distancias de separacién adecuadas y el aislamiento
de las terminales de carga. Por estas razones, la prueba se
realiza generalmente cuando ya han sidp efectuadas las otras

pruebas.

Procedimiento.

2) Esta prueda deberia ser hecha a cualguier temperatura entre la

temperatura interior y la temperatura normal de operacién,

) El voltaje de prueba debe ser incrementado a su valor wmdximo
en un tiempo wmayor a 10 segundos y deberid ser aplicado

continuamente durante 60 segqundos.

¢} El voltaje de prueba deberd ser aplicado a 1los puntos entre
leos cuales exista una diferencia de potencial en servicio
normal. Se deber&n realizar tantas pruebas como s5ea posible

para lo que se establecen las siguientes categorias:

1.~ Las partes principales del controlador conectadas a 1la fase

de la alimentacién tendr&n un voltaje de prueba de 1500 V.
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La prueba se har& entre la fase y el gabinete.

2.~ Las pér:es principales del controlador conectadas a una
terminal de 1la carga deberdn tener un voltaje de prueba de
1500 *. La prueba se hard entre las terminales del

controlador v 21 gabinete,

3.- Todos 5 auxiliares deberan ser probados separadamente de

conformilad con 1os estédndares correspondientes.

4.- Los eguipos auxiliares que estén conectados al controlador vy
qQue conducen la corriente principal, deberan ser probados
conjuntamente con las partes a las cuales estdn conectados,

por 1o gue se deberd incluir el portafusible y el fusible.

Realizacion.

Esta prueba se realiz6 a un voltaje de 1500 Vca, debido a
que s6lo as{ podia ser implementada en el laboratorio. Para
efectuarla se desconectaron la alimentacién del controlador y el
circuito de disparo. Asimismo, se cortocircuitaron 1los
tiristores del antiparaleloc y el fusible. Se aplicé el voltaje
de pruebha dos veces consecutivas durante €0 segundos (con un
tiempo de =uybida de 10 seq.) sin observarse anomalfa alguna en el

aizlamiento de la 2tapa de potencia.
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RESULTADOS.

El presente apartado de este capitulo trata 1lo relacionado
al montaje del médulo y los resultados obtenidos, tanto en forma
monofdsica asi{ como en forma trifésica. Se muestran los

oscilogramas cobtenidos para diferentes Angulos de disparoc .

5.4.~ MOdulc menofasico ¢on carga resistiva.

Los oscilogramas que a continuacién se muestran, fueron
tomados cuando se realizé el protocolo de pruebas. Las
fotografias crhtenidas muestran diferentes condiciones de Angules

de disparc a, desde =309 hasta o=170°,

En los oscilogramas de las fotografias 5.1 a 5.6, se
muestran cuatro seflales que scon en orden de arriba hacia abajo:
Senal de sincronizacién de linea, rampa, voltaje de control vy

voltaje en la carga.

Para la toma de las fotograffias se utilizé una carga

resistiva de 5.33 2 con un voltaje de linea de 127 V.

En el apéndice C se muestra el diagrama eléctrico del m6&dulo

monof&sico.

En los oscilogramas se puede ver que la conduccidtn en los
tiristores empieza exactamente en el cruce por cero del voltaje
de alimentacién y por lo tanto de acuerdo al &ngulo de disparo
conducir& durante todo el resto del semiciclo hasta gue el cruce

por cero del veltaje de alimentacién se presenta otra vez.
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FOTOGRAF{A 5.3, o1 7 69° CARGA RHESISTIva

ol P A

FOTOGRAFTA §.4. + = #0° CARGA [HDUCTIVA,
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coao= 17 CARGA RESISTIVA.
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5.5. - M6dulo monofasico con carga inductiva.

Para tomar las fotografias de los oscilogramas para carga
inductiva, se utilizaron los valores de circuito: R= i64;
L=32 mH; V= 127 V. El 4angulo de potencia [ con estos

elementos resultéd ser = 379,

En las fotografias se ven cuatro sefiales que son de arriba
hacia abajo, voltaje de sgincronizacidn con linea, rampa, voltaje

de control y en ultimo lugar voltaje em la carga.

Las fotografias fueron tomadas para o= 3° hasta o~

170°.

En las fotografias 5.7 a 5.12, se puede observar que el
tiristor no se blogquea inmediatamente después del cruce por cero
del voltaje de alimentaci6n, sino gue continda la conduccién en
éste. Esto es debido a la caracteristica de la carga inductiva.
Este A4ngulo para el cual el tiristor todavia continGa en
conduccién después del cruce por cero, es llamado &ngulo de
extincidén B y s6lo se presenta cuando se ° tiene wuna carga

inductiva.
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FOTOGRAF[A 5.7. «a = 3; CARGA INDUCTIVA
= 379

FOTOGRAFIA 5.8, =« = §7° CARGA INDUCTIVA
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FOTOGRAFIA 5.9, o = 60° CARGA TNDUCTIVA
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5.6.- Arregle trifdsico carga resistiva.

Uno de los objetivos importantes del trabajo desarrollado,

es demostrar que el m&Sdulo puede ser montado en forma trifasica.

El diagrama de bloques de la Fig. 5.1, muestra la forma de
conexién del controlador cuando es montado en forma trifdsica.
Cabe mencionar que en esta forma de montaje 1los tiristores son
disparados con un doble pulso, es decir, con su pulso principal y
un pulso auxiliar proveniente del tiristor antérior de 1la
secuencia de conduccién. Es por esta razén qﬁe el médulo
monofa&sico contiene un circuito extra gue proporciona el pulso

auxiliar para cuando se reguiere de un montaje trifasico.

Se puede ver en la Fig. 5.1 que se requiere un solo

potencifmetro para suministrar el voltaje de control a las tres
fases, para generar los diferentes &ngulos de disparo para el

controlador.

.En el apéndice C, se muestra el diagrama eléctrico del
montaje trifésico y 1las fotografias 5.13 a 5.17 muestran los

oscilogramas para diferentes &ngulos de disparo o.

Los valores de los elementos del circuito de potencia

fueron:

R.= ie6 Q; R, =R, =R ; V= 220 V.
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3. a = 37 CARGA RESISTIVA.
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FOTOGRAFIA 5.15. + = 50° CARGA RESISTIVA

FOTOGRAR [A 3. 1. o = 90° CARGA RESISTIVA.
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FOTOGRAFTA 5.17. a = 12n° CARGA RESIST]VA,

5.7.- Arreglo trifasico carga inductiva.

Las fotograiias 5.18 a $.21, muestran el veltaje y

corriente en la carga en la fase A para un montaje trifidsico con

carga inductiva,

Los elementos utilizados para el montaje fueron 1

L 32 mH; L =L,,=L3 ; Vs 220

8 ; R1=R2=R3; 1= 3 1
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CONCLUSIONES

El trabajo realizado titulado "DESARROLLO DE UN MODULO
INDEFENDIENTE DE TIRISTORES PARA CONTROL DE FASE", tiene la

finalidad de ser aplicado en el control de energfa a una carga.

En cuante a las caracteristicas de carga, el modulo en forma
monofédsica puede manejar cargas de hasta 4.4 KW con un voltaje de
lfnea de 127 V, y con un voltaje de 220 V (trifésico), se pueden

manejar cargas de hasta 7.7 KW en forma monofasica.

Una de las ventajas del médulo, es que puede ser aplicado en
una configuracién trifdsica en donde se obtiene una mejor

utilizacién de &1, pudiéndose manejar cargas de hasta 1B.6 KW.

El m6dulo desarrollado tiene otra ventaja muy importante, la
cual es su costo, dque €& bajo en ceomparacién con  los de
importacidn. Se sabe que en el mercade mnacional existen este
tipo de controladores, pero 1la gran mayoria de ellos son de
importacid4n y por tanto su precio es elevado. De ahi 1a
importancia del desarrollo del trabajo realizado, debido a que el
producto puede ser utilizado en la industria nacional a un precio

ba jo.
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Es importante mencionar que el médule puede ser aplicado
para cargas inductivas, como por ejemplo motores de induccién.
En dichas aplicaciones el m&dulo funciona como un arrancador, ¥

para tal aplicacién requerird de un médulo de arranque lento.

En cargas resistivas el médule como tal funciona
satisfactoriamente, como lo demostr6 el protocolo de pruebas

aplicado a éste.

El trahajo asi realizade es un peguefio avance en cuanto a la
investigaciotn en México sobre este tema, del cual se desarrolla

muy poco.,

En e} IIE (Grupe de ElectrGnica de Potencia), se seguiré

investigande sobre controladores de CA, con un enfoque hacia el

desarrollo de controiadores de mayor capacidad, asi como también

al contral de motores.
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Informacién técnica proporcionada: por ‘el fabricante
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LM741/LM7A1AILMTA1CILM7AE

National
Semiconductor

Operational Amplifiers/Buffers

LM741/LM741AILM741C/LM741E Operational Amplitier

General Description
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Absolute Maximum Ratings
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LM79XX Series

National
Semiconductor

Voltage Regulators

LM79XX Series 3-Terminal Negative Regulators

General Description
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Wit harc outout voltages of —bV. - 12V, ang =15V wit
Trese otvcrs meed oMty ONE ERIENS COMDONNt—¢
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Absolute Maximum Ratings E
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LM78XX Serles
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National
Ssemiconductor

Voltage Regulators

LM78MXX Series 3-Terminal Positive Regulators

Gonaral Description

The LM7BMXX teries of tres termunsl reguiatont it
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LM78MXX Serles

Absolute Maximum Ratings

tnput Voltage

(Vg * 8V, 17V and 15V) asv
Internal fower Divpation {Note 13 Internaity Limited
Opetanung Temoer sturs Range 0'Cioe0°C
Maximum Sunctton Temoersture “s'c
Storage Temoecaiure Aangs ~65°C 1o +150"C
Lead Temperature (Solgering 30 serands! 1130°C

Electrical Characteristics
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Typical Performance Characteristics
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APENDICE B

Determinacién analitica de sefales triffsicas en un
controlador trifasico con carga resistiva
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F16,1. CONTROLADOR TRIFASICO,

Primer modo de funcionamiento 0% ¢(at609,
o !

a=0°

La numeracién presentada en la Fig. 1 para los tiristores se

realiza de acuerdo a la secuencia de fases; es decir, se presenta

primerc la fase A y conduce el tiristor Tl. Subsecuentemente se
presenta la fase C en su semiciclo negativo, por lo tanto, debe
conducir el tiristor que esta en inversa. A éste se le numera

T2,

Enseguida se presenta la fase B, en su semiciclo positiveo ¥y

aqui conduce el tiristor que estd en directa y es numerado T3.

Se presenta nuevamente la fase A en su semiciclo negative y

agui conduce el tiristor que estd en inversa y es numnerado T4.

Se presenta la fase C en s5u semicicleo positivo, por 1o que

aquif debe conducir el tiristor que estd en directa y es numerado

TS.
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Por Gltimo se presenta nuevamente la fase B en su seniciclo
negativo ¥y aqui dedbe de conducir el tiristor que esté en inversa

¥ que es numerado T6. La secuencia se repite indefinidamente.

Para esta explicaeién se considera una carga balanceada

puramente resistiva.

En la Fig. «x=0° se ve gue en las formas de onda de
voltaje obtenidas el voltaje aplicado a la carga serd el voltaje

de fase.
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FIG, o = 30°
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En un principio al disparar con un &nguio a=30° el
tiristor T1 en la fase A, conduciran tres tiristores uno por
cada fase, y la forma de onda de voltaje aplicado sera el voltaje

de fase como se muestra en la Fig. x=300°,

Cuando conducen dos tiristores en el circuito de votencia,

se tiene la siguiente condiciodn:

Va = —A _ 'B’
2R
v
Va = —-AB_
a 2

Donde Tl y T representan los tiristores que conducen en
ese momente, v en 1la fase ¢, wmarcada con una cruz no hay
conduccién. E1 andlisis es realizado para el voltaje en la carga

en la fase A.

El trazado de las formas de onda de voltaje se realiza con
una plantilla que tiene 1la funcién senocidal. Aungue éstas no
estdn a escala, representan cudl es la forma de voltaje que se

tiene en la carga a ese &ngulo de disparo.

Subsecuentemente conducen tres tiristores (uno en cada

fase), y el voltaje aplicado a la carga, es el voltaje de fase.



Después conducen nuevamente dos tiristores y se presenta 1la

siguiente condicifn:

A VB vt

R(V, -
ot v Tbl Va = ‘ A VC)
B Wy ROV ZR
et v
Lo U = e Ve
2 2

En este caso T1 ¥ T2 conduciran.

Enseguida conducen nuevamente tres tiristores y se ha

completado el semiciclo positivo en la fase A.

Cuando se presenta 1la semionda negativa en 1la fase A,
tenemos que de acuerdo a este modo de funcionamiento, después de
disparar el tiristor T4, primero conducen tres tiristores cemo

se muestra en la Fig. a=30°,

Subsecuentemente conducen dos tiristores y se presenta 1la

siguiente condicién:

- R(V, - V)
= B
Va = ZR
Ve \
Va = = - JAB
2 2
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Donde T4 V4 T3 representan los tiristores que conducen en

este momento.

Posteriormente conducen nuevamente tres tiristores como se

ve en las formas de onda obtenidas.

Después vuelven a conducir dos tiristores y se presenta 1a

siguiente condicién:

) v - R{V. - V)
J 2R
v v
Va = CA . _ _AC
2 2

Por Gltimo conducen nuevamente tres tiristores y el ciclo ha

terminado.

La secuencia antes mencionada se repite para las fases By C
por lo que el analisis es similar para obtener la forma de onda

de voltaje en estas fases.

Los resultados de la forma de voltaje en la carga en las

fases A, By C se muestran en la Fig. «=30°,
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e = 60°

Ty FIG



FIG 1 CONTROLADOR TRIFASICO.

Limite del primer modo de funcionamiento
0% (w¢60°, e inicio del segundo modo
60° ¢ ¢90°; =600,

El segundo modo de funcionamiento se presenta cuando

conducen dos tiristores a la vez siempre.

Para la determinacién de la forma de onda de voltaje en la

carga en la fase A, se tiene de acuerdo al procediemiento seguido

anteriormente que:

- Para el semiciclo positivo, el voltaje en la fase A en 1la
carga.
ST Riv, - -
\r\ ; Va = A VB) _ R(VB VC)
l'l A 7R Va = SR
BYe B3 Ry
‘ . v v v
Hlas - - _AB AC CA
4 BIS Va = =
e 2 va 2 3
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- Para el semiciclo negativo, el voltaje en 1la fase A en la

carga.

W w RV, - V) wowm o R(V_ - v )
. - T - c

g ti i Va = ' Va = — % A

Y4y 7R AT IR >R

H‘i“ I R v v k‘gv,. ||§yb R e v v

./ I I 7] (.- S Uac
I n

El procedimiento para obtener la forma de onda del voltaje
en la carga en las fases B y C, es el mismo que el realizado

anteriormente.

Las formas de onda del voltaje en la carga en las fase A, B

y C se muestran en la Fig. a=60%,
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a A
e

G.1. CONTROLADOR TRIFASICC.
Segundo medo de funcionamiento 60%¢x¢307;
as=75°,
En este modo de funcionamiento siempre conduciridn dos

tiristores a la vez.

Para la determinacién de las formas de onda de voltaje en la
carga en la fase A, EBe sigue el procedimiento anteriormente

descrito.

- Para el semiciclo positive, el voltaje en la fase A en 1la

carga.

va 2 R - Vo
R

va - Ac___ Vea

2 2
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- Para el semiciclo negativo, el voltaje en 1la fase A en la

carga.

El procedimiento para obtener la forma de onda del volitaje
en la carga en las fases By C, es el mismo que el realizado

anteriormente.

Las formas de onda del voltaje en la carguw en las fase A, R

y C se muestran en la Fig. a=75°,



90°

FIG, a =

R
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UIG i CONTRCLADIR TRIFASI!.
Limite del segundo modo de funcionamiento
60°¢ac30° e inicia del tercer modo

90°%¢a¢150°; a=90°,

En el limite de este modeo de funciconamiento conducen dos

tiristores a ia vez siempre.

Para la determinacién de las formas de conda de. voltaje en la
carga en la fase A, s5Be sigue el procedimiento empleado

anteriormente.

- Para el seziciclo positivo, el voltaje en la fase A en la

carga.

<

B
[}
1
3
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- Para el semiciclo negativo, el voltaje en la fase A en la

carga.

RV, - v ) va
-t Va = an - . Va - R(VC - VA)
. DR B 2R
. UBA v Bl v
=T va = = = - _}2\_3 E ~ i_! Va = cA_ VAC
e = = - 5=

El procedimiento para obtener la forma de onda del voltaje

en la carga en las fases B y €, es el mismo que el realizado

anteriormente.

Las formas de onda del voltaje en la carga en las fase A, B

y C se muestran en la Fig. *x=90°,
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My FIG, o
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FIG.1 CONTROLADOR TRIFASICO,

Tercer moda de funcionamiento 90°% ¢x¢1509;

a=120°,

Hay perfodecs de conduccidn de dos tiristores y hay periodos

en que no conduce ninguno.

Para la determinacitn de las formas de onda de voltaje en la
carga enh la fase A, Ere sigue el procedimiento anteriormente

empleado.

- Para el semiciclo positivo, el veoltaje en la fase A en 1la

carga.

R{V

- Vq)
A B RIV, - V)
Va = _ A [of
2R Va = SR
Yan v v
Va = _ AC CA
2 b Va = = -
w 2 2
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- Para el semiciclo negativo, el voltaje en la fase A en la

carga.
VT va - ELYQ_Z_ZQI v Rvp - vl
s b 2R gy o Va = i
. 3 v v WiV 1% a
= T va = - gA = - BB ] wi] oy, Vea . _ e
2 - - ] =z

El procedimiento para obtener la forma de onda del voltaje

en la carga en las fases By C, es el mismo que el realizado

anteriormente.

Las formas de onda del voltaje en la carga en las fase A, B

y C, se muestran para un angulo de disparo de x=120°,
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a = 150°

T4  FIG,
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FIG.1, CONTROLADOR TRIFAZIGC.
Limite del tercer modo de funcionamiento

90°¢p €150 ; a=1509,

En el limite de este modo de funcionamiento, el wvoltaje
aplicado a lg carga es nulo, y el controlader funciona como un

interruptor que ha desconectado el suministro de potencia a 1la

carga.

Asimismo, en ellimite de este modo funcionamiento, ningGn
tiristor de las diferentes fases A, B y C encuentra otro
encendido en la secuencia para cerrar el circuito y conducir; por
lo que el voltaje y corriente aplicado a la carga sera nulo, como

se muestra en la Fig. a=150°,
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Conclusiones.

De las formas de onda de voltaje obtenidas, se aprecia que
existen tres modos de operaci6n en un controlador trifdsico con

carga resistiva.

Estos modos de operacidn son denominados: modo I, cuando
conducen dos y tres tiristores a la vez siempre en la secuencia
de fases; mode II, cuanda conducen siempre dos tiristores a 1la
vez en la gecuencia de fases y mpodo I1II, cuando hay perfodos en

que conducen dos tiristores y perfodos en que no conduce ninguno.

£l rango de operacién en el angulo de disparo o para estes
modos de operacifén es: para el modo I, o debe estar
comprendido entre o° Y €60°%; para el modo II, entre

e0° y 90° ¥ para el modo I1I, entre g0° y 150°.

El controlador funciona de acuerdo a la variacién del &ngulo
de disparo «, gque puede tomar valores desde a=0° hasta

o=150"7 en carga resistiva.

Este rango de variacién se establece en base. a que el
an&lisis de las seflales trifdsicas se realiza considerando
voltajes de fase a fase, por lo tanto, la conduccién se efectaa
en el momento en que los dos voltajes de fase a fase se igualan.

Ese momento en que se igualan se toma como referencia y tiene un

valor en grados eléctricos de ®/6=307, A partir de esta
referencia las diferentes fases conducen hasta que tiene un
valor de 180°; ya gue despusés de e2ste angulo de disparo, no
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habri conduccién en el controlador, debido a que en la secuencia
ningtn tiristor disparado encuentra otro en la misma condicidn

para cenducir.

En carga inductiva, el a&ngulo de disparo [ se extiende
desde o° hasta 180°, debido a que ahora los tiristores no
se apagan instantaneamente en el cruce por cero de la sefial de
alimentacién. Asimismo, y debido a que ahora loe tiristores no
pueden presentar una discontinuidad, desaparece el segundo =moedo

de funcionamiento.

El an&lisis de las seflales trifdsicas con carga inductiva es
complicado, por 1lo que se considera que el trabajo es adecuado

para un tema de tesis mas avanzado.
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APENDICE C

Diagramas generales de montaje
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