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EXTRACTO

El objetivo del presente trabajo es exponer los criterios y me-
todologia de disefio adoptados para llevar a efecto tanto desde el punto de
vista teorico como practico la conversion del rectificador de valvulas de

mercurio a equipamiento con estado sdlido.

El desarrollo del tema abarca una serie de secuencias en las
cuales se definen tdpicos que comprenden : el planteamiento de la metodo
logia de reemplazo de componentes, disefio de los circuitos de potencia,-

control y proteccion, y la ejecucion de pruebas experimentales.

Los aspectos tedricos de disefio se han definido de acuerdo a
criterios bdsicos recomendados por los fabricantes de dispositivos a estado

solido, respetando en todo momento los régimenes mdximos de los mismos.

En lo referente a la ejecucion de pruebas experimentales, se
ha tomado como guia el Manual de Ejercicios del Convertidor AEG, te
niendo en cuenta en la obtencion de resultados las caracteristicas propias
de cada sistema, es decir del original a valvula de mercurio y del actual

a estado solido.



INTRODUCCION

La premisa basica en la elaboracion del presente trabajo es la de redise-
fiar un equipo rectificador marca AEG, originalmente equipado con  una
valvula trifdsica de Mercurio para reemplazarla por dispositivos semiconduc

tores controlados de Silicio (SCR) comunmente conocidos como tiristores.

Para tal efecto ha sido necesario una evaluacidn inicial de los equipos ori
ginales para luego efectuar un replanteo que defina las condiciones de fun

cionamiento y ubicacién de los dispositivos que van a reemplazar a los

existentes,

Considerando que la filosofia del proceso de rectificacién con védlvula de
mercurio difiere considerablemente en aspectos fundamentales con relacion
al proceso con estado sdlido, la primera tarea que fué necesario abordar -
era la de identificar todos los equipos existentes cuya funcidn estaba estre

chamente ligada al funcionamiento con vélvula de mercurio.

Dentro de este rubro se incluyeron equipos tales como : relés y bobinas -
de encendido, protecciones contra retroceso de arco, elementos de polari-
zacidén de grilla, regulador de induccidén etc., Todos estos equipos fueron
extraidos totalmente ya que su funcionamiento no tiene ninguna relacidn

con el funcionamiento en estado sdlido.

Paralelamente se identificaron los equipos cuyo funcionamiento podia adap-
tarse al nuevo tipo de rectificacion, tales como : instrumento de medida-
contactores, interruptores, bobina de alisamiento, trasformador de entrada -
etc., los cuales conservaron su ubicacion original para funcionar normalmen

te.

- A

Luego se definieron todos los equipos y dispositivos nuevos que irdn insta
lados al interior del cubiculo, los cuales reemplazarian en su funcidén a los

equipos extraidos.



Todo el equipo previsto va al interior del cubiculo metdlico y se han he
cho todas las conexiones necesarias a fin de asegurar la continvidad de
funciones entre los equipos nuevos y los existentes. Posteriormente se hi
cieron los chequeos de conexiones y funcionamiento del conjunto para fi
nalmente ejecutar las Pruebas Experimentales que se muestran en el Capi

tulo V.

Dichas pruebas han sido extraidas del Manual de Ejercicios del Rectifica-
dor AEG en donde figuran las caracteristicas y diagramas de instalacion -
para cada una de ellas, habiéndose efectuado el andlisis y discusion de re

sultados como parte de este trabajo.

En lo referente al andlisis y disefio del presente trabajo se ha procurado -
presentarlo de la manera mds clara y ordenada posible, tratando de justifi
car en todo momento las decisiones tomadas en lo referente a la seleccidn
de equipo, todo ello por razones didacticas, puesto que se trata de un tra

bajo de Tésis.

Finalmente, apartdndome un poco de lo anterior quisiera expresar mi agra
decimiento al personal técnico de los Laboratorios de Electricidad y Elec-
tronica de la UNI, quienes en todo momento brindaron su desinteresada co
laboracién en la ejecucidon practica de este trabajo, de manera especial -
quisiera agradecer al Sr. Pablo Guillén C. por su valiosa colaboracién en

las etapas de montaje y pruebas del equipo.



CAPITULO 1.
ESPECIFICACIONES BASICAS DE DISENO.-

La idea fundamental en la realizacién del presente trabajo es
la de adaptar componentes de estado sélido ( SCR ), a un rectificador de
potencia que originalmente funcionaba con vélvula de mercurio, para lo
cual ha sido necesario efectuar cambios y ajustes correspondientes g; circui=-
to de potencia, circuito de disparo y dispositivos de proteccién, enmarcado

todo ello dentro de la filosofia de estado sélido.

Se ha tratado en lo posible de aprovechar parte del equipo ori
nal, tal como; elementos de medicién, transformador principal de entrada,
interruptores, contactor, conectores, etc., a fin de utilizarlo de una mane

na adecuada en el nuevo equipo a disefiarse.

En este primer capitulo vamos a exponer en forma sucinta  las
caracteristicas fundamentales del rectificador original, tales como; equipo
original, diagrama unifilar, filosofia de funcionamiento, a fin de poder a-
preciar los cambios que serd necesario efectuar en su estructura para la

proyectada transformacién a estado sélido.

1.1. ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO ORIGINAL.-

El equipo original estd ubicado en un cubiculo metélico de 0.75
x 1.5 x 0.76m. Dentro de la configuracién del rectificador se pueden dis-

tinguir tres circuitos bien definidos:

Circuito de potencia.

Circuito de excitacién y encendido.



Circuito de control.

Cada uno de los circuitos antes mencionados est&é asociado a
una serie de componentes, A continuacién se describen en forma separada

cada uno de los circuitos.

1.1.1. ESPECIFICACIONES DEL CIRCUITO DE POTENCIA,-

El circuito de potencia esté constituido por los equipos que
transportan tanto la mayor corriente del sistema rectificador, asi como so-
portan la tensién nominal a 220 V. Es aqul donde se efectba todo el pro-

ceso de rectificacion.

Su equipamiento esté constituido por los siguientes componentes:

Interruptor de entrada, termomagnético, ajustable 16 - 25 A,
220 Vac.

Transformador trifsico de tres devanados:

Primario; 380/220 V, taps 4%, conexidn delta.

Secundario; 220 V, conexién estrella con neutro accesible,
11.8 A,

Terciario; auxiliar para encendido, conexién zig-zag,2x 55 V
al punto medio de los brazos.

Fusibles de Anodos; 500 V, 15 A,

Tubo de mercurio; 220 V, 20 A, tres anodos con control de
grilla y cétodo comin.

Bobina de alisamiento; nicleo de hierro, 40 mH, 20 A a.c. y
2 A d.c., Reec = 0.1652, entrehierro de 4 x 3.6 mm,
Interruptor de entrada al lado de continua, automéfico, ajusta-
ble 16 - 25 A, 220 Vcc.

Amperimetro de bobina mévil; escala de cuadrante 96 x 96 mm;

0.25 A,



1.1.2,

Voltimetro de hierro mévil; escala de cuadrante; 96 x 96 mm,

250 V-0 - 250 V.

ESPECIFICACIONES DEL CIRCUITO DE EXCITACION Y EN-
CENDIDO. -

Este circuito tiene por finalidad el suministro de corriente para

provocar el encendido del mercurio existente en el tubo, pemitiendo de

este modo la circulacion de corriente a través del mismo

1.1.3.

El equipamiento esté constituido por los siguientes componentes:

Bobina de excitacién de énodo.

Bobina de excitacién de cétodo.

Relé de encendido; 8 A en regimen continuo, 5 A en opera-
cion. .

Bobina de encendido; 55 V, 600 vueltas, energiza el solenoide

que se introduce en el mercurio.

ESPECIFICACIONES DEL CIRCUITO DE CONTROL, -

El circuito de control tiene por finalidad ejercer una accién di

recta de control sobre el proceso de rectificacién, logrando de este modo

una regulacidén de las magnitudes de salida; tensidén y corriente..

Por medio de este circuito se varfa el éngulo de conducciéndel

tubo de mercurio.

Sus componentes son:

Interruptor de entrada; termomagnético, ajustable 1 - 1.6 A,



Regulador de induccién; utilizado para desfasaje de la tensién

en el tiempo, accionamiento manual por engranajes de relacién
1: 36.

Primario ( Estator ) ; 380 V, conexién estrella,

Secundario ( Rotor ); 380 V, conexidn estrella con neutro ac-

cesible,
Resistencias limitadoras de grilla; 2 k sz , 200 W.

Capacitores puente de grilla; 0.025 uF tienen por finalidad fil

trar las oscilaciones de alta frecuencia.
Resistencias de grilla = catodo; 3 k Cu , 200 W.
Capacitor de amortiguamiento; 40 uF, 500 V.

El diagrama del circuito original con todos los elementos descri

tos anteriormente, se muestra en la Figura N° 1,
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1.2. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO. -

Condicién bésica de funcionamiento es la presencia de dos esta
dos excluyentes entre si en el tubo de mercurio; estado de conduccién y

estado de no conduccién.

Teniendo el tubo de mercurio tres dnodos correspondientes a ca
da una de las fases R, Sy T, y un cGtodo comin, el estado de  conduc-
cidén se presenta cuando el énodo se polariza positivamente y el cétodo es
negativo, asumiendo el sentido convencional de la corriente que fluye de
énodo a catodo, o sea de més ( + ) a menos ( = ). De manera similar, la
situacidén no conductiva se presenta cuando la polarizacién es a la inversq,
o sea que el Gnodo tiene en ese momento un potencial més negativo que el

correspondiente al cétodo.

Debe .aclararse que la situacién conductiva se presenta Gnicamen
te para uno de los @nodos, estando los ofros dos en situacion no conductiva

o bloqueados.

La presencia del estado conductivo en uno de los énodos es con
dicién necesaria pero no suficiente para iniciar la descarga hacia el céato-
do, es en este momento que la grilla comienza a ejercer un control  para

tal fin.

Como se sabe, la grilla es una pantalla metélica en la cual se
han practicado un nimero determinado de orificios y se sitda entre  &nodo

y cétodo.

El Gnodo por si solo no ejerce ninguna accién sobre el cétodo
si es que en la grilla existe una determinada tensidén negativa y, por con-

siguiente, ningin electrodo resulta acelerado hasta la energia de  ioniza-



ciébn. Si sometemos la grilla a una tensién negativa inferior a la anterior,
la tensién anddica es ya capaz de atraer algunos electrones y  acelerarlos

hasta la velocidad de ‘ionizacién.

Los iones positivos creados como consecuencia del desprendimien
to de electrones, neutralizan en forma paulatina el campo negativo creado
por la grilla en sus proximidades, lo que finalmente provoca la  descarga

franca de arco entre &nodo y cétodo.

Luego de iniciada la descarga, la grilla pierde el control sobre
el paso de corriente entre énodo y cGtodo, manteniéndose este estado has-
ta la terminacién del proceso conductivo en el énodo respectivo al momen-

to de iniciarse la conduccién en el otro Gnodo, el proceso se repite,

Existe un valor critico de tensién negativa de grilla a partir de

la cual, se forma la descarga.
1.2.1. METODO DE CONTROL DE GRILLA.-

La fdea bésica de ejercer un control de grilla es retrasar el ins

tante de encendido con respecto a la posicién inicial,
Dicho retraso se hace con una doble finalidad:

Primero, ordenar la secuencia de encendido de los Gnodos, ya
que un énodo toma la corriente mientras el ofro la deja y si no  existiese
el control de grilla se tetrasaria el encendido dando origen a un funciona-
miento errGtico de la valvula de mercurio, provocando deformaciones en la

onda de salida.

Segundo, se logra una mejor regulacién de la tensién contlnua
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de salida, obteniendo valores a voluntad tanto de tensién como de corrien-

te.

El método empleado por el rectificador original era el denomina

do método por desfasador.

Este método como su nombre lo indica utiliza un desfasador cons
tituido por un regulador de induccién, el cual tiene la propiedad de sumi-
nistrar una tensidén altema de salida de magnitud constante y fase controla=-

da con respecto a la tensién de entrada,

De ese modo la tensién de salida est& sincronizada con la ten-
sion de entrada, para lo cual ésta se toma del lado primario del transforma

dor de entrada.

La tensidén de salida del regulador es aplicada al circuito  de
grilla de tal manera que, al cortar a la curva del valor critico de  grilla
se produce el disparo y la vélvula de mercurio empezaré a conducir, dicho
instante de inicio del disparo puede controlarse a voluntad por medio  de
una manija graduada que existe en la parte frontal del cubiculo que contie

ne el equipo.
1.2.2. DIAGRAMAS DE BLOQUES Y SENALES. -

El diagrama de bloques se ha ejecutado de acuerdo a las fun-

ciones que realiza el rectificador, asf como a los controles que posee.

Se ha tratado en lo posible de cefiirse al diagrama unifilar que
se muestra en la Figura N° 1, para tal efecto se ha considerado que cada
uno de los bloques involucra una serie de dispositivos que realizan diversas

funciones para llegar a un resultado previsto.
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El diagrama de bloques definido se muestra en la Figura N° 2,
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Bloque Trafo; este bloque representa al transformador de tres de
vanados ubicado a la entrada, la tensién primaria V] es la co-
rrespondiente al suministro exterior, V2 es la tensién secundaria

y V3 la tensién terciaria o de excitacién.

Bloque Excitacién; representa el conjunto de bobinas de excita
cién, encendido y relé de encendido, que controlan la chispa
en el charco de mercurio, cuya actuacién es sélo al momento

de inicio de la operacién del rectificador.

Bloque K; representa el mecanismo que introduce el desfasaje

en el desfasador o regulador de induccién.

El giro de la manija representa un éngulo determinado, de tal

manera que se cumple la ecuacién 6° = kn donde:
8° = grados sexagesimales de desfasaje
= radianes
= constante,

Bloque Desfasador; representa al regulador de induccidn que ac

toa sobre el circuito de grilla,

Este bloque se representa con dos entradas, por un lado la ten=-
sién de alimentacién que proviene del secundario del transforma
dor y por otro el desfasaje impuesto por el bloque k, de tal for
ma que la salida representa la tensién secundaria de igual am-

plitud, pero en funcién del angulo de desfasaje.

Bloque Rectificador; esté representado por el tubo de mercurio,

con sus tres Gnodos y un cétodo comin.
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Este bloque posee tres entradas y una salida, la entrada princi-
pal es la tensién a rectificarse, la cual proviene del secundario
del transformador de entrada, la segunda entrada es el desfasa-
je impuesto por el desfasador a la grilla de control y la Gltima
entrada corresponde a la excitacién, la salida es la tensién rec

tificada continua.

El diagrama de semales indica la secuencia de formacién de la
tensién rectificada y la accién de los dispositivos que la regulan, dichodia

grama se muestra en la Figura N° 3,

En la Figura N° 3 ( a ), se puede apreciar la tensién alterna
trifésica que es suministrada a los Gnodos del tubo de mercurio por el  se-

cundario del transformador principal .

En ( b ) se grafican las ondas que dan lugar al disparo o in

cio de la descarga en el tubo de mercurio,

La curva a trazos“eg’representa el lugar critico de la  tensién
negativa de grilla, y la onda trifésica senoidal es la tensién secundaria de
fase regulable que es suministrada por el secundario del regulador de in-

duccién.

Esta tensién tiene la propiedad de regulacién de fase, pudiendo
desplazarse en un intervalo de 30° a 150°, en el cual Gnicamente pueden

cumplirse las condiciones de conduccién.

El disparo se produce cuando la porcién ascendente de una fase
corta al lugar critico de grilla, originando el cambio de potencial negativo
que rodea la grilla, lo cual a su vez causa la descarga entre énodo y cé-

todo, tal como se explicd en el acépite anterior.



Q) TENSION ALTERNA DE ENTRADA

b) TENSION DE DESFASAJE (r,s,t) Y TENSION NEGATIVA CRITICA
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|
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DIAGRAMA DE SENALES
FIGURA N° 3
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Puede apreciarse la presencia del angulo de disparo 6°, el cual

como ya se dijo puede regularse a voluntad de 30° a 150°.

Este angulo 8° es el mismo que se aprecia en la parte ( ¢ ) de
la misma figura y en donde se dibuja la tensién continua de salida ya rec

tificada.

1.3. ESPECIFICACIONES DE REEMPLAZO DE COMPONENTES, -

De acuerdo a lo explicado al inicio del presente capitulo, la
finalidad de este trabajo consiste en reemplazar los componentes del rectifi

cador por los equivalentes en estado sélido.

Para tal efecto, vamos a ser lo més explicitos posible a fin de

especificar claramente los componentes que serdn motivo de reemplazo.

En la Figura N° 4 se muestra el diagrama del circuito original,
en donde los componentes encerrados con linea punteada, representan  los
componentes a ser extraidos, a fin de reemplazarlos por su equivalente a

estado sdlido.

Los componentes a cambiarse corresponden, por un lado, al in-
tegro del circuito de excitacién y encendido, asi como, al circuito de con
trol y por otro lado en el circuito de potencia se reemplaza el tubo de mer

curio y la proteccién de fusibles correspondiente.

El terciario del transformador, si bien es cierto, forma parte in-
tegrante del conjunto, permanece en circuito abierto, ya que no alimenta

ningdn circuito.



DIAGRAMA ORIGINAL INDICANDO DISPOSITIVOS A REEMPLAZARSE
DENTRO DE LOS PERIMETROS A TRAZOS
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DIAGRAMA DE CIRCUITO CONSIDERANDO LOS COMPONENTES INSTALADOS
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La equivalencia del reemplazo se da en la siguiente forma:

El circuito de control a estado sélido, conformado por componen
tes discretos y circuitos integrados, reemplaza en su  totalidad
tanto al circuito de excitacién y encendido como al circuito de

control por desviacién de fase.

En el circuito de potencia, los tiristores ( estado sélido ) pro-
vistos con los respectivos fusibles ultrarGpidos, reemplazan inte~

gramente al tubo de mercurio con fusibles incluidos.

En la Figura N° 5 se muestra el nuevo diagrama unifilar consi-

derando los componentes que han sido instalados.



CAPITULO 11,
DISENO DEL RECTIFICADOR A ESTADO SOLIDO.-

El disefio del rectificador a estado sélido esté orientado para su
utilizacién con fines académicos. De acuerdo a lo expresado en el Capi-
tulo I, se ha procurado mantener la misma filosofia del sistema de rectifi-
cacibén, es decir, el sistema trifasico de media onda provisto de tres tiris-

tores; uno por fase.

Aunque el sistema adoptado no representa el éptimo desde el
punto de vista industrial, se considera que para los fines que ha sido con-
cebido cumple sus funciones a cabalidad, ya que por un lado su eficiencia
de trabajo es bastante aceptable, méxime si se considera que su utilizacién
serG en periodos .relativamente cortos, por lo que se estima no estard some
tido a sobrecargas de trabajo que puedan afectar su rendimiento, y por otro

lado, su configuracién facilita el anélisis tedrico - prictico del conjunto.

Adicionalmente, como una de las premisas bésicas de disefio, se
ha previsto que el rectificador pueda alimentar cargas del tipo; R~L~ Eo,
( Resistencia, Inductancia y Fuerza Electromotriz ), como es el caso de un
motor de corriente continua, el cual representa, una de las condiciones de

trabajo més severas a que puede ser sometido.

Ademés, se prevé que el rectificador esté en condiciones de a-
limentar cargas del tipo; resistivo, inductivo, o una combinacién de am-

bos.

En virtud de su operacién, los rectificadores producen una can
tidad apreciable de arménicos, los cuales dadas sus caracteristicas pueden

originar deformaciones en la onda continua de salida, por lo que es necesa



-20-

rio instalar, en dicho lado, dispositivos que permitan mantener la presencia
de arménicos a un nivel minimo, tales como; bébinas de alisamiento o cir

cuitos de filtrado.

Desde el punto de vista de la presencia de arménicos, la carga
resistiva representa la condicién més desfavorable en la creacién de aque-

llos, ya que no ejerce ningdn tipo de limitacién.

Por el contrario, en el caso que la carga sea del tipo inducti-
vo, la presencia de armbnicos se atena considerablemente, por la presen-
cia de la inductancia, aunque por otro lado, los transitorios pueden alcan-
zar valores indeseables debido a la rapidez de variacién de la corriente

e, L]
que se presenta en la operacién. Una manera adecuada de prevenir este
fendmeno serfa considerar siempre en la carga un valor alto de inductancia,
aunque en nuestro caso este problema se ve superado por la presencia de la

bobina de alisamiento en la salida del rectificador.

2.1. DISENO DEL CIRCUITO DE POTENCIA.-

Bajo las consideraciones expuestas anteriormente, se procederd a
la determinacién de las principales caracteristicas del circuito de potencig;
el cual, dadas las premisas de disefio, estd constituido en este caso por el
conjunto de tiristores, y fusibles de proteccién, pero estos Gltimos se desa-

rrollarén en un acépite posterior.

2.1.1. CRITERIOS DE SELECCION DE TIRISTORES.-

Al abordar el aspecto de seleccidn de tiristores,  normalmente

se presentan varias altemativas al momento de decidir el tipo de tiristor
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més adecuado, debiendo éste responder a una serie de aspectos tanto téc-
nicos como econdmicos. Considerando que en ningldn caso se podrdn sobre
pasar las caracteristicas nominales de trabajo impuestas por el  fabricante,
siempre existird un compromiso entre el factor de seguridad que el disefia-

dor escoja y el costo del dispositivo.

A continuacién se enumeran algunos aspectos técnicos mds im-
portantes que deberdn tenerse en cuenta al momento de seleccionar un tiris

tor para una aplicacién determinada:

- Nivel de confiabilidad y calidad compatible con el costo.

- Corriente de carga; regimen nominal continuo, capacidad de
sobrecarga, condiciones de falla y velocidad de crecimiento de
la corriente después del disparo.

- Tensién de bloqueo; picos transitorios y repetitivos, tanto  en
sentido directo como inverso.

- Temperatura y métodos de refrigeracion.

- Sensibilidad y condiciones de disparo.

- Tiempo de recuperacién y velocidad méxima de crecimiento de

la tensién pemisible ( dv/dt ).

Los criterios técnicos anteriores servirdn de base para la elec-

cién de tiristor en el acépite siguiente,

2.1.2. DETERMINACION DE REGIMENES DE FUNCIONAMIENTO Y
ELECCION DE TIRISTORES. -

En el presente acépite se procederd a determinar las principa-
les caracteristicas del circuito de potencia, lo cual conlleva a definir las

caracteristicas de regimenes de trabajo que deberan tener los tiristores.
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Para el anélisis de los pardmetros eléctricos, se ha partido  de
las ecuaciones generales de un rectificador genérico de "m" fases, situén-
4
donos en el caso especifico de un rectificador trifésico de media onda, se
I
podrian determinar las relaciones necesarias de tensién y corriente que per

mitan la seleccién del equipo adecuado.

De acuverdo a las caracteristicas del rectificador controlado a ti-
ristores, se debe adoptar un factor de forma que permita evaluar los paré-
metros de entrada al rectificador. Como se sabe el factor de forma es la
relacidén existente entre el valor eficaz de un onda y el valor medio de la
misma., En este caso el valor medio viene dado por la componente conti-

nua.

Valor Eficaz

Factor de Forma =
Valor medio

Es usual adoptar, para este tipo de rectificadores, un factor de

forma de '1.76.

Para el caso de corrientes tendremos:

Ff = —— = 1,76
Ide
Para el caso de las tensiones se puede disminuir este factor a fin
de reducir la tensién inversa de pico que puedan presentarse en los tiristo-
res; por otro lado, al tener el transformador de entrada una tensién nomi-
nal de 223V por fase y 380 V de linea, tenemos un margen de seguridad

apreciable.
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Tomando como base los valores de tensién y corriente de  salidg;

Ede = 220 v, ldc = 20 A, obtendremos seguidamente las principales ca

racteristicas de funcionamiento.
a) Tensiones.
Tensién eficaz de entrada ; Et ( rms ) en funcion de Edc:

1.20 Edc = 1.20 x 220
264 V.

Et (rms )

Et ( mms )

Tensién de pico inversa ( VAM ) en funcién de Edc:

VAM = 2,09 x Edc
VAM = 2,09 x 220
VDM = 460V,

Tensién de pico inversa ( VDM' ) en funcién de Et ( rms ):

VAM'! = 2,45 x Et (rms)
VDM' = 646V
b) Frecuencias.

Frecuencia de la méxima arménica:

fmax = 3 f.
f

f max

frecuencia de la red

180 Hz.



c)

d)
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Factor de rizado o ripple ( r ):

r = 17.7%

Corrientes,

Corriente eficaz e entrada en el transformador :

t (mms ) = 1.76 x Idc
It (rms ) = 35.20 A

Corriente eficaz por cada tiristor:

0.40 It (rms)
14.1 A

| rms / tirist
| rms / tirist

Corriente promedio por cada tiristor : | dav

| dav = 0.33 Idc
| dav = 7 A
Corriente de pico en cada tiristor : | dm
ldm = 1,21 Idc
ldm =242 A

Potencia de salida :

P = Et(rms) It (rms)
264 x 30.2
P = 9.3 "kVA

o
1

It ( ms )
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Con los valores obtenidos anteriormente vamos a elegir el tipo de

tiristor més adecuado que se adapte al funcionamiento del rectificador.

El valor de partida para la eleccién es la corriente media de
conduccidn, que en este caso, es de 7 A, lo cual nos induciria a elegir
un tiristor de esta capacidad, aunque es recomendable sobredimensionar es-
te valor hasta en un 50%, ya que la operacién de rectificacidén controlada
origina un sobrecalentamiento que reduce considerablemente la  capacidad

de conduccién.

Adicionalmente a este criterio, intervienen otros parémetros de
similar importancia y con los cuales deberd llegarse a una solucién de com
promiso que satisfaga amboscriterios, tal como se planteé en el acépite

2.1.1.

Al momento de efectuar la adquisicién de los tiristores,  existia
en el mercado de componentes una gran restriccién en lo referente a gama
de capacidades nominales de conduccién, las cuales pudieran adaptarse me

jor a las necesidades del presente disefio:

Los valores minimos de capacidad conductiva existentes en  ese
entonces eran de, 25 y 35 Amperios, respectivamente, por lo que la elec-

cidon del tiristor se efectud forzosamente sobre la base de dichos valores.

Como las capacidades conductivas cumplian ampliamente las exi-
gencias del disefio, se procedid a evaluar los parGmetros restantes, y ele-
gir posteriormente los que mejor se adapten a las condiciones de operacién

previstas.

Los valores de 25 y 35 A correspondian a la marca RCA, para lo

cual se consulté el manual de datos de este fabricante.
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Los tipos existentes correspondian a la siguiente serie codificada:

De 25 A; 100 a 600 V de tensién nominal:

Cédigo V RSOM V RROM V DROM
2N685 300 V 200 V 600 V
2N686 350 V 250 V 600 V
2N687 400 V 300 V 600 V
Para todos los tipos anteriores ; | TSM = 150 A,

De 35 A; 100 a 600 V de tensién nominal:

2N3871 330 V 200 V 200 V
2N3872 660 V 400 V 400 V

Para todos los tipos anteriores ; | TSM = 350 A,

Donde:
V RSOM = Tensidn no repetitiva de pico inverso.
V RROM = Tensidén repetitiva de pico inverso.
V DROM = Tensidén repetitiva de pico en estado de blo-
queo.
I TSM = Corriente de conduccién transitoria ( no repe
titiva ).

En lo referente a corrientes de conduccién transitoria, ambos ti~

pos cumplen con el requisito al tener 150 y 350 A, respectivamente,
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En lo que concierne a tensiones, de acuerdo a los valores calcu
lados anteriormente, el tiristor elegido deberd soportar 646 V de tensién in
versa de pico no repetitivo y 460 V de tensién directa de pico repetitivo,
y por lo que, de acuerdo a los valores que figuran en el cuadro anterior,

lo més cercano a los valores de operacién impuestos por el sistema son cum

plidos por el tiristor 2N3872 de 35 A y 600 V.

El manual RCA nos da los siguientes datos del tiristor 2N3872, en

cuanto a regimenes nominales:

Tiristor de Silicio con 3 junturas difundidas ideal para su utiliza

cién en conmutacidn y control de potencia; 35 A de 100 a 600

V.
V RSOM = 660 V
V RROM = 400 V
V DROM = 400 V
It prom = 22 A
It rms = 35 A
It sm = 350 A

Una especificacién més detallada de los tiristores se podré encon

trar en el Anexo | del Apéndice, al final del presente trabajo.

2.2. DISENO DEL CIRCUITO DE CONTROL.-

El circuito de control tiene por finalidad la generacién de pul-
sos sincronizados susceptibles de controlarse, los cuales irén a la compuer-
ta de los tiristores a fin de lograr que éstos disparen y se situen en estado

conductivo de acuerdo al proceso de rectificacién.
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El circuito de control estd constituido por un conjunto de cuatro

etapas clasificadas de acuerdo a su funcién en la forma siguiente:

Generacién de sefiales de rampa.
Comparador,
Conformador de pulsos.

Circuito de disparo.

El proceso de sincronizacién tiene su origen en la alimentacién
del circuito de control, la cual se toma de la red que suministra la poten-

cia al rectificador.

La sefial que proviene de la red se somete a un proceso de re-
duccidn de tensién por medio de tres transformadores monofésicos en co-
nexién trifésica, con relacién de transformacién 220/9 V, a fin de lograr
tensiones de 9 V, las cuales son mas faciles de manipular para los compo-

nentes electrénicos.

Dicha tensién trifésica transformada es sometida a una serie  de
modificaciones a medida que pasa por las diferentes etapas que constituyen
el circuito de control, para finalmente convertirse en pulsos sincronizados
con la red y que pueden desfasarse en el tiempo con relacién a la tensidn
alterna de la red que alimenta los &nodos del conjunto rectificador. De
este modo se asegura un correcto disparo de los tiristores y con el  consi-

guiente desarrollo del proceso rectificador,

A continuacién se describen las caracteristicas principales y la

funcién que desempefia cada etapa.

A medida que se describa cada etapa se indicard su  correspon-

diente diagrama de sefiales, y finalmente se efectuard el ensamble de las
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sefiales correspondientes a las etapas descritas que constituyen el circuito

de control.

2.2.1. GENERACION DE SENALES DE RAMPA.-

Se ha elegido la rampa como sefial de partida dada su facilidad
de generar, estabilidad de trabajo, asi como su manejo para lograr de ma-

nera sencilla cualquier modificacién.

Esta etapa estd incluida en el diagrama del circuito de  control
que se muestra en la Figura N° 6, pero para una comprensién en la  des-

cripcidén, esta etapa se muestra aislada en la Figura N° 7,

Esta etapa posee; una entrada RST que es la sefial proveniente
de la red, y una fuente de tensién continua de 12 V con fines de polari-

zacién.

Se ha utilizado un amplificador diferencial operacional del tipo
integrado ( LM 3900 ), dada la gran versatilidad que presenta para desem-

pefiar diferentes funciones,

Este circuito integrado estd formado por cuatro amplificadores di-
ferenciales, tres de los cuales se utilizan como comparadores en la siguien
te etapa y el restante se utiliza como fuente de corriente en la etapa que

se describe,

El funcionamiento del amplificador diferencial como fuente de co

rriente constante se efectia de la siguiente manera:

La presencia del divisor de tensién resistivo conformado por el
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FIGURA N° 7
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potenciémetro de 5 K y la resistencia de 12 K, origina que se establesca

una tensién de referencia ( V ) en el potenciémetro.

Debido a la realimentacién negativa del amplificador diferencial
( resistencia de 320 K ), se imprime una tensién proporcional sobre la re-
sistencia de 2 K, la cual por estar en paralelo con las otras dos resisten-

cias les imprime la misma tensién.

Esta tensidn origina la presencia de una corriente de emisor en
los transistores ( Q], Q2, Q3 ) 2N3906, siendo précticamente la misma
corriente que sale por el colector, dado que la gran impedancia de entra-
da que presenta el amplificador, permite despreciar la corriente de salida
que alimenta directamente la base de los transistores Q], Q2 y Q3, los
cuales se han conectado en disposicién Darlington, con la finalidad de dis
minuir las divergencias en los valores de corriente que puedan presentarse a

causa del B de los transitores.

Dicha corriente de colector es susceptible de controlarse varian-

do la resistencia del potencidémetro.

La formacién de la rampa depende bésicamente del proceso  de

carga y descarga del condensador C = 0,47 uf.

En la Figura N° 8 se ilustra el esquema correspondiente a  una

fase ( R ) y en la Figura N° 9 se muestran los estados conductivos que pre

senta el transistor Q] ( 2N3904 ),
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Se ha asumido que los transitores Q], Q2 y Q3 pasan alternada
mente del estado de corte al de saturacién y viceversa, esto en la practi-
ca no sucede exactamente de la misma forma, pues el transistor también se
ubica en la regién activa, pero como el tiempo de permanencia en dicha
regién es tan breve, este se considera despreciable y sélo se toman en

cuenta los estados de corte y saturacidn.
El proceso de carga del condensador se inicia cuando el transis-
tor Q] estd en estado de corte, tal como se indica en la Figura N° 9 (a )

dicho proceso estd regido por la siguiente ecuacién:

Ve =

donde se puede apreciar que:

Ve = Tensién de carga del condensador ( V )
t = tiempo ( seg. )

I0 = Corriente de carga ( A )

C = Capacidad en uf

Dicha ecuacién responde a la ecuacién de una recta de la for-

ma: y = mx, donde la pendiente viene dada por:
_ D
= =
c

ello implica que variando la corriente ly se modifica la pendien

te de la ranpa.

El proceso de corte del transistor se hace efectivo mientrés dura

el semiciclo negativo y cesa cuando se inicia el semiciclo positivo, dando
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origen a la saturacién del transistor.

Al estar el transistor Q] saturado, actba como un  cortocircuito
provocando con ello la descarga del condehsador, esta descarga se manifies
ta en la curva de formacién de la rampa en el lado vertical que cierra la

rampa déndole una configuracién triangular.

La Figura N° 10 muestra el diagrama de sefiales para llegar a

la formacién de la rampa.

Para cada etapa a analizar se mostraré la sefial formada por di-

cha etapa para finalmente ensamblar todo en un diagrama total de sefiales.

Para una mayor ilustracidén se muestra en la curva de la  rampa

los diferentes procesos que tienen lugar en esta etapa. ( FIGURA N°11)

Figura N° 10

Diagrama de Sefiales para una Fase ( R )

ab - transistor en corte

A= bc : transistor en saturacién
| a'b' :  proceso de carga del conden
sador
b'b": proceso de descarga brusca.
b"c': condensador descargado con

tension OV



DIAGRAMA DE SENALES PARA LA FORMACION DE LA RAMPA

( FASES R, S, T)

FIGURA N° |1
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2,2.2, COMPARADOR. -

Esta etapa estd formada por los tres restantes amplificadores di-
ferenciales que conforman el amplificador operacional diferencial, Cada

uno corresponde a una fase de la salida de la etapa de generacién de ram

pa.

Por definicién un circuito comparador es el que puede utilizarse
para marcar el instante en que una onda alcanza cierto nivel de referenciq,

pudiendo, a partir del mismo, adoptar valores completamente diferentes,

Es esta cualidad la que se aprovecha en la mayoria de casos pa-

ra introducir en los amplificadores la salida del comparador.

Normalmente un circuito comparador tiene dos entradas y una sa

lida, tal como se muestra en la Figura N° 12,

OP Vs

Figura N° 12

Esquema Bésico de un Comparador

donde; Vi Sefial de entrada

VR = Tensién de referencia

il

VS = Sefial de salida
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En nuestro caso la salida del comparador Vs, consiste en la  se-
paracidén brusca de cierto nivel estable que se produce en el momento en
que la sefial de entrada que es la rampa, llega al valor de la tensién de

referencia; VR,

La tensidn de referencia VR viene dada por una fuente de  co-~
rriente continua de 12 V, cuyo valor puede variarse a voluntad por  estar
conectada a un divisor de tensién resistivo el cual tiene un potenciémetro

de 1K 1 de valor,

Esta -variacién del nivel de referencia origina posteriormente el
desfasaje de los pulsos que disparan los tiristores, con respecto a la tensién

alterna de linea que alimenta los énodos de dichos tiristores.

Dicho nivel de referencia puede variarse entre 0 V y 12 V, res

pectivamente,

Tanto la sefial de entrada, nivel de referencia asi como la ten-

sién de salida se muestran en la Figura N° 13,

En dicha Figura se puede apreciar que cuando la rampa corta al
nivel de referencia VR, este desciende bruscamente al valor 0 V, repitién

dose de este modo sucesivc para las otfras fases.
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d ) SENAL DE SALIDA DEL COMPARADOR

DIAGRAMA DE SENALES PARA LA ETAPA DE COMPARACION
FIGURA N° 13
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2.2.3. CONFORMADOR DE PULSOS.-

Esta etapa esté formada por un circuito integrado CMOS el cual
est& conformado por 4 puertas NOR ( NO+OR) tres de las cuales  reciben
la salida de los comparadores y la restante suministra un estado de O cons-

tante a las puertas antes mencionadas.

La configuracién individual de una puerta NOR y su correspon-

diente tabla de verdad, se muestran en la Figura N° 14,

FIGURA N° 14

PUERTA NOR
A

CMOS Vn
B -

a ) Configuracién

A B V0
0 0 1
1 0 0
0 1 0
1 1 0

b ) Tabla de Verdad
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El esquema representativo del CMOS-NOR dentro del evento de

control, asi como su tabla de verdad se muestran en la Figura N° 15,

Vce = 12V
120 K
0.01
A o i1
- cMOS e
B o NOR
(oVv)
a ) Circuito CMOS NOR
FIGURA N° I5
A B Vo
| — _———
0 0 Vce
Vce 0 0
0 Vcce 0
Vcc Vcce 0
b ) Tabla de Verdad
Cuando Vo = 0, se define como estado no conductivo.

Si Vo = Vcc, se define el estado conductivo.



VR F
l i
1 |
| |
1 1
TI T2 T3
a) SALIDA DEL COMPARADOR
v
»
|Tp
b) FORMACION DEL PULSO
Vs

Vcc=I2V_.-.._-.—.—..-.—.r

Vth=8V|i— == e e =

C) CURVA DE CARGA Y DESCARGA DEL CONDENSADOR

DIAGRAMA DE SENALES DEL CONFORMADOR DE PULSOS

FIGURA N° 16



En la Figura N° 16 se presenta el diagrama que ilustra sobre la
formacién de sefiales correspondiente a esta etapa de conformacién de pul-

SOS.

Para una mejor ilustracién se tomar6 como sefial de partida la

correspondiente a la salida del comparador.

2.2.4, CIRCUITO DE DISPARO.

Este circuito constituye la Gltima de las etapas que  conforman
el circuito de control, siendo en esta etapa donde se efectta la  adecua-

cién de los pulsos que finalmente van a disparar los tiristores.

La entrada de esta etapa se ubica en la puerta de salida  del
dispositivo CMOS de la etapa previa correspondiente a la conformacién de
pulsos y la salida est6 fijada en la conexién del extremo compuerta - céto

.do del tiristor.

La configuracién de este circuito se muestra en la Figura  N°

17.
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FIGURA N° 17

CIRCUITO DE DISPARO

Como parte principal del estudio del circuito y con la finalidad
de dar una adecuada justificacién de los principales componentes del mismo,
se har6 un anélisis conciso del comportamiento del transformador de  pulsos
frente a una onda tipo impulso rectangular y de la funcién que cumple el
transistor dentro de la formacién de pulsos que acceden a la compuerta del

tiristor.

2.2.4.1. Presencia del Transformador de Pulsos.

La finalidad principal del transformador de pulsos instalado en

el circuito es la de “"aislamiento en continua" entre una fuente y una car-
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ga, lo que se traduce en el hecho de producir en un devanado de un pul-
so cuyo nivel de continua pueda elegirse a voluntad. Si bien es cierto
que la funcidén mencionada puede ser realizada de igual manera por elemen
tos activos, la ventaja que presenta el uso de transformador de pulsos  es
que al ser un elemento pasivo, no tiene las inestabilidades propias de aque
llos dispositivos, obviandose ademés el inconveniente de las tensiones  de

alimentacidn necesarias para el funcionamiento de los elementos activos.

a) Respuesta del Transformador frente a un Impulso de forma rectan

gular.
A fin de conocer la evolucién de las tensiones y corrientes pri=
marias y secundarias, se va a analizar en forma sucinta y simplificada el

comportamiento del transformador de pulsos frente a un impulso rectangular.

Premisas de Andlisis.

Las premisas consisten bésicamente en despreciar magnitudes ta-
les como: pérdidas del transformador, capacidades parésitas e  inductancias

de fuga, asi como considerar un coeficiente de acoplamiento K = 1,

Estas simplificaciones se han efectuado considerando, por un la-
do, que no es necesario un andlisis riguroso para llegar a conclusiones de-
seables, y por ofro lado el incluir dichos parémetros obligarfa a entrar en

detalles constructivos, lo cual escapa al alcance de este trabajo.

Con fines de representacidén se ha supuesto que el pulso es ori-
ginado en un generador de tensidén continua provisto de un interruptor ubi-
cado a la salida, de tal forma que &ste se cierraen t+ = 0 y abre en

to= 1.
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De manera anéloga la carga acoplada al secundario se represen-

ta como una resistencia R; todo lo cual conlleva a la figura N° 18,

3:1
_ ’ i] . .
(-]
| | e
U -
1 Vv V2 o
1 ip=31l
_J::_ ST i2
FIGURA N° 18

ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL

TRANSFORMADOR DE PULSOS

Anélisis de Funcionamiento.

A fin de determinar la evolucién en el tiempo de las tensiones

y corrientes, se van a analizar cuatro instantes diferidos en el tiempo.

Instante Inicial; t+ = 0.

La Figura N° 19 (a) y (b) sirve como ilustracién para este ca-
so.
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a) Circuito equivalente con el secundario

reflejado al primario,

b) Circuito secundario

FIGURA N° 19
CONFIGURACIONES DEL TRANSFORMADOR

De la Figura N° 19 (a) se aprecia que una vez cerrado el in=
terruptor vl e il aparecen de inmediato, teniendo en cuenta que para
t = 0, m = 0 yaque la inductancia L1 se opone a un cambio brus-

co de corriente, lo cual no sucede con la resistencia,

Por otro lado al aparecer vl, de inmediato se induce v2  con

un valor tal:

vl
v2 =
3
. . +
Realmente el valor de v2 se induce en el instante t = 0 vya

que a partir de ese momento im. # 0. El valor im eslo que se deno-
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mina corriente magnetizante del transformador.

De la Figura N° 19 (b) se aprecia que i2 tomard el valor de:

Instante t = 0 a t = 1,

Este instante representa el ancho o duracién del pulso.

Los valores de vl, v2 e i2 permanecen constantes en este inter

valo, no asf il que experimenta un crecimiento lineal.

En efecto:
il = i2 + im = U + im
3 9R
Ademés:
_ dim _ _
V] = L] T = U = cte.

por lo que:

U U
Lome == F (et
Instante t = 1, ( Se abre el interruptor ).

Este instante se ilustra en la Figura N° 20 (a) y (b).
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a) Circuito equivalente con secundario
reflejado al primario.

— - 1'2

[]]s

b) Circuito secundario.

FIGURA N° 20

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA t =1

En este caso la corriente il se anula instanténeamente, no asi

la corriente de magnetizacién im, la cual tiene en ese instante el valor

de:

U
) -

im = (

Como im no puede anularse instanténeamente y siendo el  cir-
cuito de primer orden, la disminucién de im seré en forma exponencial en
L1

funcién de la constante de tiempo T = —or

El valor de vl pasa répidamente de + U a = 9 R im.

El valor de v2 lo har6 de + :—3U— a - 3R im, tal como se apre

cia en la Figura N° 20 (b).
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La corriente i2 que es la corriente en la carga variar6 instan-
U .
téneamente de + —— a - 3 im.

3R

- Instante t > 1,

El valor de im seguirG decreciendo en forma exponencial.

Los valores de vl, v2 e i2 al estar en funcién de 1m variarén

de acuerdo a ésta.

La corriente il permanece indefinidamente en cero, ya que se

anula al abrir el interruptor.

Se puede entonces, a partir de este momento, trabajar en for-
ma aproximada los gréficos de vl (t ), v2 (t), il (t), i2(t) e

im (t ), tal como muestra la Figura N° 21,

Como se menciona anteriormente, para las curvas vl ( t ),
v2 (t) e i2 (t ) de la Figura N° 21, podemos apreciar que a partir
del instante t > 1 dichas curvas experimentan un amortiguamiento  del

tipo exponencial dependiente de la constante de tiempo L1 / 9R,

El 6rea encerrada bajo dicha curva representa una energfa mag
nética y su presencia se explica debido a efecto de remanencia magnética

del nécleo, el cual esté ligado al fendmeno de histéresis.

Este efecto de remanencia se le conoce en la teminologfa in-
1] H n o . o .s
glesa como; "Back Swing" y su tratamiento requiere cierta atencién de par-
te del disefiador de circuitos electrdnicos, debiendo tomarse las precaucio-
nes necesarias para amortiguar al méximo posible ese tramo de ondaq, ya

que presenta efectos acumulativos pudiendo llevar fécilmente a la  satura-
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cidén al transformador en regimen alternado, y por ofro lado en aplicacio-
nes como adecuacién de pulsos de disparo, existe el riesgo de que la am-
plitud de la onda simule un pulso y pueda originar un disparoindeseado del

tiristor que controla,

Es por esta razén que se ha ubicado en el secundario del trans-
formador de pulsos un diodo rectificador, el cual tiene por finalidad evi-

tar el paso de esa comba negativa,

2.2.4.2. Adecuacién de los Pulsos.

En este acépite se determinarén los parémetros éptimos de com-~

puerta necesarios para favorecer el disparo certero de los tiristores.
Dichos parémetros que son tensién y corriente de compuerta
( VGK e IGK tespectivamente ) serfin elegidos en funcién de las caracterls

ticas del circuito y de acuerdo a los rangos de valores proporcionados enla

hoja de datos técnicos del fabricante.

Valores de compuerta del Tiristor : Segln hojas de datos téc-

nicos del Manual RCA,

Para un tiristor tipo 2N3872 tenemos:

IGT = 1 - 25 - 40 mA ( Min, Medio, Max )
VGT = 1.1 a 2 Vecc

PGM = 40 W ( Potencia de pico disipada )
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PG(AV ) = 0.5 W ( Potencia promedio ).

La relacién ges:

S _ PG(AV)
PG M

0.01

Con fines de disefio elegimos un valor de potencia de pico al-

go conservador:
PGM = 20 W
Con la misma relacién § obtenemos la potencia promedio:
PG(AV) = 0.2 W

En condiciones estacionarias sin la presencia de la sedial, no
es posible obtener una tensién inducida en el secundario del transformador

de pulsos.

Siendo necesaria dicha sefial de alimentacién para obtener el
pulso, aquella proviene del pulso generado en la puerta de salida delCMOS

en la etapa de conformacién de pulsos.

El pulso positivo asl formado es el adecuado para llevar a la
saturacién al transistor BD - 137, quien actla como interruptor al pasar
bruscamente del estado de bloqueo al de saturacién. Esta variacién brusca
de tensién permite una variacién de tensién en el devanado primario origi-

nando de inmediato una onda tipo pulso inducida en el secundario.

Para la determinacién de los parGmetros de compuerta trabajare

mos con el circuito Thevenin equivalente del devanado secundario, La Fi-
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gura N° 22 muestra dicho circuito.

R = 330
4 P /
¥
+ — |GK +
™ VGM
- VGK
s ir g
FIGURA N° 22

CIRCUITO THEVENIN DEL SECUNDARIO

De donde:
VGM = ..-.!_2— = 4 Vv
3

La configuracién del circuito Thevenin permite plantear la  si-

guiente ecuacibn:
VGM = IGRR + VGR

donde:
VGM = 4V

VGR - 1.2 V ( dato del Manual ).
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Reemplazando valores tenemos:

IGK= 8.5 mA

Valor que se ajusta en el rango suministrado por el fabricante.

Por lo tanto, los valores nominales de compuerta para el dispa=

ro del tiristor son:

VGK = 1.2 V

IGK = 8.5 mA

Estos valores representan el denominado punto de operacién de
compuerta, el cual la ubicaremos en la curva de Caracterfsticas  Directas

de: Compuerta ( suministrada en el Manual RCA ),

La ubicacién del punto de operacién en la curva  mencionada

se muestra en la Figura N° 23,

Como se puede apreciarse en dicha Figura, el punto de opera-
cién se ubica al interior del érea acciurada, denominada Grea de disparo

certero.
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FIGURA N° 23

CARACTERISTICAS DIRECTAS DE COMPUERTA

Finalmente, vamos a determinar las caracterfsticas restantes de

los pulsos que van a acceder a la compuerta,

Dentro del presente acpite se determiné que la potencia pro-

medio de disipacién como:

PG (AV) = 0.2 W

De acuerdo a la Figura N° 24, considerando la  conformacién
de los pulsos en una misma fase tenemos que para un perfodo T de un ci-

clo y una amplitud de 1.2 V, tenemos un -ancho de pulso de AT con una
Grea de 0.2 W,
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FIGURA N° 24

DIMENSIONES DEL PULSO

Ello implica que debe cumplirse:

02 w =T v
T
02 w ==2T_ 4 1.2
1/60

AT = 2.7 mseg.

Esto es considerando que los pulsos estén sincronizados con la

red y mantienen la frecuencia de la misma.

Es por esta razén que los pulsos mantienen una diferencia  de

+ . . .
120° entre fases diferentes, pudiendo variarse a voluntad el éngulo den-
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tro de una fase por medio del potenciémetro de ajuste del comparador.

De acuerdo a los resultados experimentales obtenidos, las  ca-

racterfsticas del pulso asf determinado cumplen a cabalidad la funcién de

disparo de los tiristores.

2.3.

DISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION.

Como sistema de proteccién. se entiende un conjunto de dispo-

sitivos cuya actuacién oportuna evita dafios al equipo protegido.

Dentro de este esquema se encuadra las protecciones previstas a

instalar en el circuito rectificador, las cuales b&sicamente son las siguien -

tes:

Proteccién contra los excesos de temperatura; tiene por finali-
dad evitar un excesivo crecimiento de la temperatura dentro
del semiconductor, ya que &sta puede ocasionar el deterioro de
la juntura, para tal fin se instala en la base del semiconductor
un disipador térmico de aluminio que permita evacuar la canti-

dad de calor presente en el semiconductor.

Proteccién contra las sobretensiones; tiene por finalidad amorti
guar los picos transitorios de tensién y corriénte que pueden pre
sentarse en el circuito como consecuencia de fenémenos exter-
nos, apertura o cierre de interruptores, etc., y cuyo acceso a
los semiconductores puede ocasionar la ruptura interna de las ca

pas semiconductoras,

Para tal fin es preciso instalar una red supresora conformada por
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una resistencia y una capacitancia en paralelo con el semicon-

ductor.

Proteccidn contra sobrecorrientes; tiene por finalidad de evitar
que pasen por los semiconductores corrientes de magnitud exce-
siva originadas por cortocircuitos internos, asi como sobrecargas

de larga duracién que pueden aofectar la integridad del equipo.
Este tipo de fallas se cubre con la presencia de fusibles de ac-
tuacién sumamente rGpida, instalados en serie con los semicon-
ductores en el lado de entrada ( Gnodo ).

En los sub-acépites siguientes se hace un desarrollo de la meto

dologia seguida en los célculos para obtener dimensiones y ca-

racteristicas de los dispositivos de proteccién adecuados.

DISENO DEL DISIPADOR TERMICO.,

Generalidades.

El funcionamiento correcto de los dispositivos semiconductores

( SCR's, Diodos, etc. ), depende en gran parte del adecuado sistema  de

disipacién de calor que aquellos posean. Ya que, si la temperatura de la

juntura crece a valores lo suficientemente elevados, es muy probable  que

el semiconductor sufra dafios irreparables en su estructura interna, permitien

do que el dispositivo quede inutilizado completamente,

Aparte de ello, cuando el dispositivo posee un sistema de disi-

pacidén de calor insuficiente, puede producirse una reduccién de la tensién
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de ruptura directa y un incremento del tiempo de no conduccibén, provocan
do un traslado de las especificaciones técnicas propias del dispositivo, lo

cual facilmente conlleva a una falla del circuito.

Por estas razones es que todos los dispositivos semiconductores
son disefiados para funcionar montados sobre disipadores térmicos, a fin de
facilitar la evacuacibén del calor generado intemamente. El uso de un disi
pador témico apropiado permite que el dispositivo sea operado bajo condi-
ciones exigentes de trabajo sin que la méxima temperatura pemisible de

juntura sea excedida,

En los casos en que los niveles de potencia disipada en forma
de calor son elevados, se hace necesario recurrir a métodos de  disipacién

més efectivos y rGpidos, tales como; circulacién forzada de aire o agua.

2.3.1.2. Metodologia de Disefio.

El disipador témico tiene una constante de tiempo térmico rela
tivamente grande, de este modo tiene la capacidad de limitar la temperaty
ra de juntura a niveles aceptables para la estructura del dispositivo durante
perfodos de carga largos ( varios minutos de duracién ). Para perfodos de
carga cortos ( alrededor de 1 seg. a fracciones de ciclo en situacién de fa

lla ) la elevacién de temperatura en el disipador ser6 despreciable,

Bajo tales condiciones el pico de temperatura en la unién seré
determinado por la constante térmica de tiempo del dispositivo mismo ( unos
pocos segundos ) o también mediante la capacidad de almacenamiento de ca
lor del Grea correspondiente a la unién o juntura, esto Gltimo debido a que
el proceso de fabricacién implica una cierta dispersién de las caracterfsticas

por lo que se delimita un érea que englobe las caracterfsticas a una tempe
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de

pendiendo més que nada del tiempo de aplicacién de la carga.

Para un efectivo disefio del disipador térmico es necesario tener

los siguientes datos:

permanente, se establece un equilibrio térmico entre las uniones y el

ambiente que circula en torno al disipador térmico.

Méxima temperatura de juntura.
Resistencia térmica del dispositivo.

Resistencia térmica del dispositivo al disipador.

Potencia disipada.

Temperatura ambiente,

Por la teorfa de transferencia de calor se sabe que en régimen

aire

Este equilibrio se ob-

tiene cuando la potencia disipada en la estructura interna del tiristor se
compensa con la energia evacuada por segundo mediante el disipador.
La ecuacién para la transferencia de calor es entonces:
P = Nhht ot AT (2.1)

donde:

de calor tendrd lugar mediante;

P = disipacién de potencia del dispositivo.
Nh = eficiencia del disipador.

ht = coeficiente total de disipacién de calor.
at = &rea total de disipacién de calor.

AT = diferencia de temperatura.

Para el presente trabajo se ha determinado que la transferencia

conveccién libre y radiacién.
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La metodologfa a emplearse en el disefio del disipador témico
consiste en elegir, mediante tablas, un Grea de disipacién determinada, en
contrar su eficiencia de trabajo y por criterios de disefio determinar sus di-
mensiones definitivas. Para tal efecto en laFigura N°25, se muestra un no
mograma para obtener las dimensiones fisicas de un disipador térmico en fun
cién de su resistencia témica. Los datos corresponden a disipacién de ca
lor por conveccién libre y por radiacién, teniendo en cuenta ademés la po

sicién de montaje, tipo de material y espesor.
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NOMOGRAMA PARA DETERMINAR LAS DIMENSIONES DE
UN DISIPADOR
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Previamente se determinan algunas caracteristicas preliminares a

fin de poder trabajar en el nomograma,

Material; aluminio.

Resistencia térmica disipador = medio ambiente;

Rth h = a =2,5C /w (es un valor tipico de tablas ).
Posicidn de montaje; horizontal ,

Espesor ( pulg.); 3/16.

Con estos datos nos ubicamos en la columna correspondiente a
los datos mencionados y mediante una linea horizontal determinamos en la
columna de la izquierda la superficie de un lado del disipador térmico, que

viene a ser 42 pulg2,

Elegimos una placa rectangular, entonces las dimensiones serén
7" x 6" x 3/16", las cuales ser6n evaluadas en lo que sigue, con la fina-

lidad de verificar su eficiencia de trabajo.

Coeficiente total de trasferencia de calor .  ht.

Para este caso vendrd dado por:

ht = he + hr (2.2)

donde;

hc = coeficiente de transferencia por conveccién natural o li~-

bre.

hr = coeficiente de transferencia por radiacién.
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Transferencia de calor por conveccién natural,

El término conveccién natural se aplica cuando el  movimiento
de aire es debido exclusivamente a las diferencias de temperatura local en

las proximidades del disipador.

El coeficiente de transferencia de calor; "hc" expresado en térmi

nos de w/m2°C, puede ser encontrado a partir de la siguiente expresién:
1/4
he = 1.4 ( ATh - o/lc) fp fa = A fp fa (2.3)

donde;

A Th - a = diferencia de temperatura en °C entre el disipa

dor y el ambiente

lc = longitud efectiva del disipador ( m )
fp = factor de correccién de posicién,
fa = factor de correccidén de altitud.

Ahora se efectban los célculos correspondientes:
ATh-a = Th - Ta (2.4)

De tablas de fabricante Tj = 125°C, luego por concepto de

equilibrio térmico Th = Tj y; Th = 125°C,
La Ta = 40°C ( ambiente tipo industrial )
Entonces; Th -Ta = 125 - 40 = 85°C,

La longitud se le determina por medio de la siguiente tabla:



PERFIL POSICION Longitud Efectiva lc

Vertical Alto ( Méximo 0.6 m. )

Rectangula .
ctanguiar Horizontal ( largo x oncho)
|

argo + ancho

Vertical TM/4 x diémetro
Circular Horizontal mitad diémetro
TABLA N° 1

Tabla para Determinar la Longitud Efectiva ( lc ) del Disipador.

Como se ha elegido una plancha rectangular de 7" x 6" x 3/16"

y posicién de trabajo; horizontal, tendremos:

le = Axa _ (7;6 ) pulg. (2.5)
l + a 7|| + 6"
lc = 0.09 m ( aprox. ).

El factor de correccién por altitud se ubica en la Figura N° 26,

se ha tomado fa = 1 puesto que el equipo va a trabajar a nivel del mar.
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FIGURA N°264
FACTOR DE CORRECCION POR ALTURA
(m.s.n.m)

Para encontrar el factor de posicién recurrimos a la Tabla N° 2
en donde de acuerdo a la posicién elegida se determina el lado de efecto
combinado, puesto que los disipadores se ubican en forma paralela, en ba-

se a ello se ha determinado fp = 0.96.
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TABLA N° 2

FACTOR DE CORRECCION POR POSICION

POSICION LADO Factor de Correccién ( fp )
Superior 1.29
Horizontal Inferior 0.63
Efecto Combinado 0.96
Vertical Ambos 1.0
Efecto Combinado 1.0

Con los valores obtenidos, reemplazamos términos en la  ecua-

cién: ( 2.3 )

he = 1.4 (534 1 x 0.9
0.09

Transferencia de calor por radiacién. -

Aparte de ser transferido por conduccién y conveccién,
el calor puede ser radiado. El coeficiente de transmisién para este tipo de
transferencia de calor, hr, expresado en términos de W/m2°C, puede ser

hallado a partir de la siguiente ecuacién:

qQ ( Th4 - To4mb )

hr = . Efr (2.6)
Th - a




donde;

Th
Ta

fr

Las

Th
Ta

temperaturas absolutas vienen dadas por:

1l

constante de Stefan - Boltzman
(7.51 x 10-8 w/m2.°k4 )

temperatura absoluta del disipador ( °k )

temperatura ambiente absoluta ( °k )

coeficiente de emisividad

factor de forma de radiacién.

273 + 125
273 -

398°k

40 = 313°k

En la Tabla N° 3 se muestran los diferentes materiales con los

que se puede construir el disipador térmico y el correspondiente coeficiente

de emisividad que poseen.

1.0
fr
0.8

0.6

0.4

- INC [ )
NI| T 1=
E 4
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a) Variacién de fr en funcién de

b/a.

FIGURA N°27
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b) Disposicién de Ti-
ristores.
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TABLA N° 3

COEFICIENTE DE EMISIVIDAD ( E )

SUPERFICIE Coeficiente de Emisividad ( E )
Aluminio pulido 0.05
Aluminio oxidizado 0.20
Aluminio anodizado 0.90

Cobre pulido 0.03

Cobre oxidizado 0.60

Latén pulido 0.10

Latén oxidizado 0.60
Aluminio pintado (todos los colores) 0.25 a 0.70
Pintura al déleo. (todos los colores) 0.92 a 0.96
Laqueado 0.80 a 0.95
Barnizado 0.90

En nuestro caso el disipador a emplearse es de aluminio anodi-

zado, luego de acuerdo a la tabla anterior le corresponde; E = 0.90.

El factor de forma de radiacién ( fr ) se determina a partir de
la Figura N° 27, En ella se muestra una curva de fr vs b/a, en donde
( b/a ) es la relacién que existe entre la longitud mayor de la plancha di

sipadora y la separacién entre planchas.

b 7II
a 3.5"

= 2 entonces

Luego escogemos una relacién de

del gréfico se encuentra que fr = 0.6,
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Finalmente, con los valores encontrados y reemplazando en la

ecuacién ( 2.6 ) tenemos:

4

7.51 x 1070 (398* - 313%)

85

hr

x 0.90 x 0.60

hr = 7.40 w/m2°C,

Célculo de la eficiencia del disipador té€rmico.-

Los célculos de transferencia de calor realizados hasta el mo=
mento, han sido efectuados teniendo como premisa la uniformidad de tem-
peratura en la superficie del disipador, y que dicha temperatura era igual

a la temperatura de la cépsula del dispositivo ( SCR ).

De lo anterior podemos deducir que la premisa adoptada presen
ta ciertas caracterfsticas idealizadas, por lo que en la finalidad de darles
un tratamiento mé&s real a estos cllculos, se asumiré que existe una menor

transferencia de calor hacia los bordes exteriores del disipador.

Desde que el material del disipador posee una resistencia térmi
ca finita, la temperatura en la superficie ir6 decreciendo a medida que la
distancia del punto de ubicacién del dispositivo hacia los bordes se incre-
menta, Luego, podemos afirmar que un disipador préctico tendré una efi-
ciencia Nh, definida como la razbn entre el calor transferido propiamente
por medio del disipador y el calor que puede ser evacuado si toda la  su-
perficie del disipador estuviera a la misma temperatura que la del punto ca

liente ( temperatura del dispositivo ).
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Un disipador hipotético de forma circular, el cual no presenta
diferencias de temperatura en su superficie, podria tener por definicién una
eficiencia del 100%. El radio en metros de dicho disipador hipotético esta

ré6 dado por:
tho = (Y st/2nt )2 2.7)

donde;

Ys = conductividad térmica del disipador ( W/m3 °C ).

t = espesor del disipador ( mfs. ).

ht = coeficiente total de transferencia de calor ( W/m2 °C)

La conductividad témica (’K) de diversos materiales se mues-
tra en la Tabla N° 4,

TABLA N° 4

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE VARIOS MATERIALES

Material Cobre Aluminio Latén Acero Unidades

6 1 380 210 110 44 W/m3 °C
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A fin de encontrar la eficiencia de un disipador térmico en for

. . . . . LIS L}
ma préctica, introducimos las dimensiones " ri y rs, tal como se muestra

en la Figura N° 28,

El radio de entrada vendr& dado por:

i oo (91 d2 (2.8)
4

;

r

.‘-gf..j}}_ %1,77777772
T
.

2

FIGURA N°28

Dimensiones de un Disipador Térmico Préctico.
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La superficie del disipador es definida por el radio rs, el cual

es igual al radio externo de un disipador circular. Para un disipador tér-

mico de forma rectangular, de longitud "I" y ancho "w"
rs = (%N—)]/2 (2.9)
Conociendo las relaciones;
q = - (2.10)
ri
o = wll 2.11)
ri

se puede encontrar la eficiencia de un disipador térmico tipo préctico o ex

perimental, de acuerdo a las curvas que se muestran en la Figura N° 29,
De donde tenemos;
Y s = 210 w/ m3°C para el Al
t = 0.0048 m.
ht = 2,45 + 7.40 = 14,85 w/ m2 °C.

Reemplazando valores en la ecuacién (2.7) tenemos:

210 x 0.0048 . /2

rth = { )
2 x 14.85

th = 0.18 m.
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Las dimensiones necesarias para el célculo del radio de entrada,

se determinan a partir de mediciones hechas en el disipador térmico.

Tendremos entonces:

dl

0.0127 m.

d2

0.0064 m.

Reemplazando valores en la ecuacién (2.8)

0.0127 + 0.0064
4

)

m =

0.005 m.

ri

Por tratarse de una placa rectangular tenemos en la  ecuacién

(2.9)

0.18 x 0.15 )1/2
3.14

s =

s = 0,09 m.

De acuerdo a las relaciones (2.10) y (2.11):
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FIGURA N° 29

Eficiencia del Disipador Térmico en funcién de "p y q"

Conociendo las relaciones "p" y "q" podemos encontrar en el

gré&fico de la Figura N° 29 el valor de la eficiencia. En este caso la e-

ficiencia resultante es; Nh = 0.63.

De acuerdo a la optimizacidon de criterios de disefio se determi-
na que un valor aceptable de eficiencia debe estar comprendido entre 0.5
y 0.7 aproximadamente. Esto debido a que si por un lado tenemos un va-
lor de eficiencia apreciablemente menor de 0.5, ello nos indica que el ma
terial utilizado es demasiado delgado. Por otro lado al tener una eficien-
cia tan alta como 0.9, este valor nos sugiere que el espesor del  material
es elevado y consecuentemente ello conlleva a un gasto innecesario, que

aunque en este caso no es demasiado significativo, pero sirve de pauta pa-



ra disefios de mayor envergadura.

Finalmente, con los valores obtenidos a través de la serie de
cblculos efectuados, se encontraré la potencia que es capaz de evacuar el

disipador térmico, por lo que reemplazando en la ecuacién (2.1) tendremos:

P = Nh at ht T
donde;
Nh = 0.63 ; at = 0.027 m2,
ht = 14.85 ; T = 85°C
P = 0.62 x 0.027 x 14.85 x 85
P = 21,13 w.

Este valor nos sitGa en una zona de trabajo bastante segurq,
puesto que si tenemos en cuenta los datos proporcionados por el fabricante

del SCR, encontramos que;

Potencia de pico de compuerta en estado conductivo directa o

inversa para 10 _«seg. PGM = 40 w.

Potencia de media de compuerta en estado conductivo o de blo

queo PG = 0.5w.

Considerando que por un lado la potencia de pico de 40 w es
para casos extremos en 10 mseg. y la disipacién nomal es de 0.5 w, llega
mos a la conclusién que.estamos trabajando con un disipador de  dimensio-

nes convenientes.
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2.3.2. DISENO DE LA RED SUPRESORA DE TRANSITORIOS.

Dentro de un sistema que tiene como parte de su esquema dispo
sitivos semiconductores controlados o tiristores, y el cual maneja una deter
minada cantidad de potencia, con la finalidad de utilizar en forma satisfac
toria las capacidades de los tiristores, es esencial protegerlos contra los e-
fectos nocivos de las sobretensiones, las que pueden ser de tipo transitorio

o de larga duracién.

Un buen conocimiento de las magnitudes de energfapresentes en
el sistema puede conducir a tomar las medidas necesarias a fin de obtener
una operacidén exitosa de los tiristores. Dentro del concepto de aquellas

se encuadra lo que se denomina "red supresora o snubber".

2.3.2.1. Tensiones Nominales y Transitores del Tiristor.

En los Gltimos afios, los tiristores han logrado una gran resisten
cia a las sobretensiones y pueden soportar varios cientos de voltios de pi-
co, dependiendo esto Gltimo de su capacidad de trabajo. No obstante, abn
es necesario proteger los tiristores contra tensiones transitorias ya que al es
tar relacionado el fenémeno transitorio con la razén de crecimiento de la
tensién o sea el dv/dt, puede este Gltimo adquirir valores lo suficientemen-

te altos para provocar el encendido del tiristor.

Cualquier switcheo de la energfa almacenada en el sistema

constituye de por si una fuente potencial de sobretensiones.

El efecto de las sobretensiones en el tiristor puede ser de tipo;

degradante o de inutilizacién definitiva del dispositivo.
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Una inutilizacién definitiva se manifiesta en forma inmediata so
bre el dispositivo, ya que la sobretensién ha producido importantes dafios en
su estructura interna. Por oftro lado, existe el efecto denominado degradan
te, el cual consiste en una disminucién persistente de las propiedades eléc
tricas del dispositivo, debido a que estd sometido a continuas fallas, las
cuales si bien es cierto no producen efectos dafiinos inmediatos, sin em-
bargo, van ocasionando perturbaciones en el dispositivo, las cuales con el

tiempo y uso llegan a una inutilizacién definitiva.

Aparte de los expuesto anteriormente, debe considerarse que el
efecto de los transitorio de tensién sobre el tiristor varfa de acverdo al ti-
po de este Gltimo, asl tenemos que algunos tiristores son fGcilmente dete-
riorados por transitorios de tensién de baja energfa alrededor de su régimen
de tensién de pico, otros ( como los del tipo avalancha ) pueden  disipar
grandes cantidades de energfa transitoria en la condicién de bloqueo sin su
frir dafios sustanciales y abn hay otros ( como algunos del tipo bidireccio-
nal ) que pueden cambiar al e stado conductivo bajo la influencia de una

tensién excesiva, sin sufrir dafio alguno.

Sin embargo, todos ellos pueden requerir alguna forma de supre
sién transitoria, el tipo y la cantidad de esta ser6 deteminada para  cada

caso individual.

2.3.2.2. Fuentes Originarias de los Transitorios de Tensién.

Los transitorios de tensién son considerados como aquellos nive-
les de tensién que exceden al voltaje de pico repetitivo normal aplicado a
un dispositivo semiconductor. Razén por la cual los voltajes de pico repe-
titivos directo e inverso son susceptibles de experimentar grandes variacio=

nes, en operacién normal por diferentes causas, tales como, modificaciones
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de la corriente de carga, del éngulo de conduccidn, del factor de poten-

cia de la carga, etc.

Dentro de un sistema de rectificacién se han determinado tres

etapas que representan fuentes potenciales de creacién de transitorios de
tension:
a) Red de alimentacién o suministro principal de energfa ( descar-

gas y otros disturbios mayores ).

b) Equipo de maniobra propio del sistema. ( Especialmente este ca
so se refiere a los contactores existentes, puesto que en la ma-
yorfa de casos los cantactos no cierran juntos en el mismo ins=

tante ).

c) Circuitos de rectificacién y carga. ( Fendmeno de  conmuta-

cién ).

Los transitores deben ser suprimidos por medio de componentes a
dicionales o evacuados del circuito a fin de asegurarle un funcionamiento

confiable.

2.3.2.3. Métodos de Supresién de Transitorios de Tensién.

Tal como se enuncib en el acépite 2.3.2.1., una velocidad ex
cesiva de crecimiento de la tensién ( dv/dt ) aplicada al tiristorbloqueado,
puede provocar el encendido del mismo en ausencia de una sefial de dispa-

ro por compuerta.

Este fendmeno se debe bGsicamente a la capacidad interna  del
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tiristor, la cual se carga con una corriente = C dv/dt, la cual, si
dv/dt adquiere valores mayores, puede ser suficiente para romper el estado

de bloqueo del tiristor.

La dv/dt del tiristor varfa en razén inversa con la temperatura
de juntura del mismo, es decir a medida que se procure mantener en valo-
res relativamente bajos a esta Gltima, el |imite de la dv/dt propia del ti-
ristor aumenta, lo cual a su vez le permite aofrontar con mayor ventaja las
probables subidas bruscas de tensién que puedan presentarse. Aparte de e-

llo la dv/dt tiende a aumentar con todo lo que opone al disparo.

La brusca conexién del circuito de rectificacién a una red de
circuitos préximos con carga eminentemente inductiva, o a un motor ( va-
. e p . . . .

~riacién brusca de fuerza contraelectromotriz ) pueden ser motivo suficiente
para originar apreciables incrementos de la tensién de alimentacién del ti-
ristor, lo cual a su vez permite que la dv/dt correspondiente pueda origi~
nar un disparo indeseado cuando el dispositivo se encuentra en estado  de

bloqueo.

Tres tipos de circuitos son usados comunmente para suprimir ten—

siones transitorias.

a) Una red R - C en serie a través del conjunto de tiristores.

b) Una red R = C en serie a través de cada tiristor en forma indi
vidual .

c) Una bobina de choque ubicada entre el conjunto de tiristores y

el contactor o interruptor principal.

Dependiendo de la importancia y las condiciones de operacién
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del circuito, pueden requerirse los tres tipos de proteccién mencionados.
En ciertos casos serén necesarios sélo dos de ellos y en la mayoria con un

solo circuito es suficiente.

Generalmente el méfodo que més se utiliza es el tipo (b ), vy
se ha considerado conveniente utilizarlo en nuestro circuito de  rectifica=-
cién. La decisién anterior ha sido tomada teniendo en cuenta que las con
diciones de trabajo impuestas al circuito no son extremadamente duras como
para justificar una mayor cobertura de proteccibén, considerfndose que con
el circuito RC individual seré suficiente para que el sistema brinde grandes

prestaciones de servicio sin mayores inconvenientes.

2.3.2.4. Célculo de la Red R-C.

Los diferentes fabricantes de equipo electrénico ( SCR's ) tienen
su propia metodologfa de célculo para la red supresora o "snubber". Al
mérgen de la diversidad de modalidades de célculo, la filosoffa se encua-
dra dentro de la finalidad principal; limitar el valor de dv/dt impuesto al
SCR durante el transitorio por debajo del valor méximo especificado por el

fabricante.

En nuestro caso, en razén de estar utilizando tiristores  marca

RCA, hemos empleado la metodologfa de célculo utilizada por dicha firma.

El sistema de célculo desarrollado por la compaiifa RCA  figura
en su nota de aplicaciones AN 4745, 1971 ( "AnGlisis y disefio de redes
snubber para suprimir la dv/dt en circuitos de triacs", por J. E. Wojslawo-

wiez ).
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Los valores de R y C se obtienen en funcién de la corriente
I ( rms ) y de la dv/dt admisible establecida por el fabricante, todo ello
en funcién de la tensién de cresta. Los cGlculos se realizan a partir  del

&baco que se muestra en la Figura N° 30.

Estos valores se han establecido para las condiciones de trabajo
més severas que se imponen al dispositivo; esto es, que las cargas transito
rias més intensas se presentan cuando la carga tiene un cos § menor que la
unidad, siendo dentro de este rango el valor de cos § = 0, el que im-
ponga la condicién més critica de trabajo, esto equivale a que la carga
sea puramente inductiva, puesto que para valores superiores de cos @ la

tensién de cresta se reduce en la misma proporcidn.

Para utilizar el Gbaco, es suficiente con elegir la tensién res-
pectiva de trabajo que en este caso es de 400 V de pico ( 220 V de ser-

vicio ) y proceder como sigue:

a) Trazar una vertical a partir del valor nominal de corriente, su

ministrado por el fabricante que en este coso es 35 A,

b) Se determina la interseccidén de esta vertical con la recta obli-
cua en trazo lleno que corresponde a la dv/dt admisible por el
dispositivo ( 10 V/ useg. ), obteniendo mediante una horizon=-
tal el valor de C en microfaradios en la escala de la izquier

da.

c) De manera anéloga que en el paso anterior se determina la in=-
terseccidén en la vertical con la recta oblicua de trazo discon-
tinuo ( dv/dt = 10 V/useg. ) y se ubica el valor de R(£2)en

la escala de la derecha.
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Los resultados obtenidos mediante el seguimiento de los pasos an
teriores son: R = 0.7 K2 ; C = 0.06 uf. Estos sern finalmente
los valores elegidos para conformar la red supresora o snubber y su ubica-
cidén ser§; circuito serie RC en paralelo a su vez con cada tiristor indi-

vidual .
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2.3.3. Eleccién de los Fusibles.

2.3.3.1. Generalidades.

Los dispositivos rectificadores Si y Ge tienen regimenes de co-
rriente elevados, en comparacién a su tamafio relafiycmenfe pequefio,  por
lo que su escasa masa posee una baja capacidad de sobrecargas de  origen
térmico, siendo muy sensibles a éstas, ya que contienen la energia suficien

te para deteriorar la juntura del dispositivo.

Es por esta razén que los circuitos de potencia que utilizan se-
miconductores precisan de un cuidadoso disefio de la proteccién para adop-

tar la solucidén técnico - econdmica més adecuada,

Dentro del tipo de sobrecargas que pueden presentarse en un
circuito equipado con semiconductores se pueden distinguir dos clases; so-

brecargas cortas y sobrecargas largas.

En una sobrecarga corta se presenta una onda de sobrecorriente
de un valor tan alto que, la continuidad del semiconductor se interrumpe

en el lapso de un medio ciclo, ésto es, dentro de 8 ms.

En una sobrecarga larga la corriente excede el valor limite con
tinuo permitido y la ruptura de continuidad del semiconductor se  produce
generalmente més all6 de los 8 ms. y la gran mayoria de veces dura desde

algunos segundos hasta minutos, dependiendo de la magnitud de la sobrecar

ga.

La proteccién contra sobrecargas cortas es lograda Gnicamente
con fusibles extremadamente r6pidos, con caracteristicas especiales de tipo

vltrarépidos.
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Para el caso de la proteccién contra sobrecargas largas se uti-
lizan normalmente fusibles apropiados para tal fin, aunque el método wsual

es la utilizacién de un contactor magnético de operacién répida.

Cuando un circuito ha sido disefiado para cubrir ambos tipos de

sobrecargas, se dice que tiene una proteccién completa.

En algunos casos esta proteccién puede se lograda mediante un

Onico fusible.

2.3.3.2. Finalidad del Sistema de Proteccién por Fusibles.

Las funciones de un sistema de proteccién por fusibles son las

siguientes:

Limitar la duracién y frecuencia de aplicacién de las sobrecar-
gas.

Limitar la duracién y magnitud de los cortocircuitos.

Limitar la duracién y magnitud de la corriente que puede pre-

sentarse debido a una falla interna del semiconductor.

El objeto de lo anteriormente expuesto es no solo proteger a los

semiconductores, sino también al equipo asociado.

Es dificil establecer recomendaciones generales y amplias para
la proteccién contra sobrecorrientes y sobrecargas excesivas, puesto que el
concepto de proteccién satisfactoria implica diversos niveles de confiabili-

dad, de acuerdo a las aplicaciones que se deseen.
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Del punto de vista general pueden establecerse una serie de fac
tores, los cuales constituyen una pauta a seguir en la seleccién de un sis-

tema de proteccién y de ninguna manera constituyen reglas definitivas.

Dichos factores pueden ser los siguientes:

- Grado de confiabilidad deseado pra el sistema.

- La necesidad de la continuidad de la operacién en el caso de
que un semiconductor falle,

- Posibilidad de ocurrencia de fallas.

- Magnitud y velocidad de crecimiento de las corrientes de falla.

Dependiendo de su aplicacién, la importancia de estos factores

puede variar segn sea el caso.

Finalmente, deber6 establecerse una relacién entre el costo de
los semiconductores y la inversién en el equipo de proteccién, a fin de op
timizar esta Gltima, que deberé estar en relacién directa con el grado de

confiabilidad que se le desea asignar al equipo.

2.3.3.3. Caracterfsticas del Proceso de Fusién.

Dentro del proceso de fusién de un fusible intervienen magnitu-
des de corriente y tiempo, que son las que finalmente deciden las caracte

risticas de cada fusible.

A continuacidén se har6 un anélisis tanto de corriente de -corto-
circuito como de tiempos de fusién a fin de definir las condiciones m&s

desfavorables que pueden presentarse en las caracterfisticas de un fusible.
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a) Caracterfsticas de la Corriente de Cortocircuito.

Normalmente para la evaluacién de la corriente de cortocircui

to se utiliza un circuito equivalente representado en la  Figura

Ne 31,

Cﬁ‘" V3 J; lcc

FIGURA N° 31

CIRCUITO EQUIVALENTE

donde:

Vs = Vs sen wt

R = Resistencia total en la Ifnea cortocircuitada,
L = Inductancia total

lcc = Corriente de cortocircuito.

Analfticamente el valor instanténeo de la corriente de cortocir-

cvito puede ser expresado como sigue:
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icc = lcc sen(wf+f’-ﬂ)-sen(w-ﬂ)exp('Wf/fgg)

(2.12)
donde:
icc : Valor instantaneo de la corriente de cortocircuito.
lec ;  Valor pico de la corriente de cortocircuito.

y" :  Angulo medido entre el punto enque la tensién pa-
sa por el valor cero y el momento en que ocurre el
cortocircuito.

/] ; Angulo de fase, tensién - corriente
Normalmente, una Ifnhea cortocircuitada es de caracterfsticas b&
sicamente inductiva, ésto quiere decir que § = 90°, y no se comete ma-

yor error al asumir dicho valor.

De acuerdo a ésto, tomando el valor § = 90°como condicién
de cortocircuito y asignando valores como; 0°, 45°, 90° y 135°.al Gngu-
lo y’ , reemplazamos en la ecuacién ( 2.12 ) y se deduce que el mayor

valor de corriente de cortocircuito se presenta cuando la tensién de alimen

tacién paso por cero, ésto es cuando W = 0° o sea es  méximo.
lcc
. . . icc .
La Figura N° 32 ilustra la caracterfstica de para diver=-
lcc

sos valores de V/
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Adicionalmente al valor pico de cortocircuito existe un valor
méximo de pico denominado lcc max, el cual ocurre cuando #= 0 tal
como se aprecia en la Figura N° 32,

Esto es:

lecc = lcc max

e ll

Existe una relacién de gran importancia en el anélisis de cor-

tocircuitos, la cual viene dada por:

lcc max

A
lec

esta relacién es el cociente entre el pico mbximo de corriente que puede

presentarse y el pico de corriente bajo otras circunstancias.

Esta relacién toma un valor méximo cuando se produce un cor-

tocircuito, el cual como ya se dijo es de caracterlsticas inductivas, ésto
es:
lcc mdx
g = 90 ; = 2
lcc

y cuando el éngulo (f decrece,a cero, la relacién toma un valor  mmimo
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de 1, o seq;

lcc mdx

lcc

Para una mayor ilustracién en el anélisis , la Figura N° 33
. lcc max
muestra un gréfico de ———— vs f
Icc

lcc max 2.0

Icc
1.8
1.6 L )
1.4
/
1.2 /
].O -:—""’J'/
20° 40° 60° 80° 90° @

FIGURA N° 33

GRAFICO DE €19 vs o
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En la préctica es usual asumir valor de alrededor de 1.6  co-

rrespondientes a un Gngulo de fase de @ = 80°

De la Figura antes mencionada puede observarse que el  valor

de pico méximo no viene determinado por la pendiente inicial.

Si la ecuacién ( 2.12 ) se diferencia respecto a wt, la  pen-

diente inicial ( m ) de la curva viene dada por:

sen ¥

sen g

m = lcc

Esto nos muestra que independientemente del éngulo @, la méxi
ma pendiente se presenta cuando el afigulo ¥ = 90°, ésto es, cuando

la tensién de entrada tiene el valor de cresta.

De todo lo expuesto anteriormente se llega a dos conclusiones

importantes:

1. El valor pico méximo ( lcc max ) de la corriente de cortocir-
cuito se presenta cuando la tensién de la red pasa por el valor

de cero.



b)

La razén méxima inicial de crecimiento de lcc ocurre cuan-

do la tensién de la red tiene el valor de cresta.

Operacién de los Fusibles.

Si en el circuito de la Figura N° 31 se instala un fusible, al

presentarse una falla, dicho fusible fundird tan pronto como la

energfa suministrada a aquél sea igual a la energfa de fusién.

Dos procesos tienen lugar en el interior del fusible:

Inicialmente el elemento fusible funde y el tiempo tomado

por este fenémeno se denomina tiempo de fusién.

Seguidamente se establece un arco en el punto en el que
el fusible ha fundido ( punto de ruptura ), el tiempo que

permanece el arco es denominado tiempo de arco.

La suma de los tiempos de fusién y de arco es llamada tiempo

de aclaramiento del fusible.

A continuacién haremos un andlisis de los procesos antes men-

cionados y su influencia en las caracterfsticas de un fusible.
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Tiempo de Fusibén.-

Cuando se presenta un cortocircuito, la energfa que absorbe el
fusible es tan rGpida que la disipacién de calor puede despre-
ciarse sin cometer mayor error, por lo que puede asumirse que

toda la energfa es utilizada para fundir el elemento fusible,

El valor de la corriente en el instante en que se alcanza la
energfa de fusién ( final del tiempo de fusién y comienzo del

tiempo de arco ) es de particular interés.

Este valor de corriente denominado; corriente de fusién Ifu, re-
presenta el valor instanténeo méximo posible para el cual el fu

sible limita la corriente de cortocircuito.

Dado que el tiempo de fusién es muy corto, para el  presente
anélisis nos interesan los momentos iniciales de la falla, para
lo .cual asumimos que el cortocircuito ocurre en el tiempo més
desfavorable, ésto es cuando ¥ = 90°, pues como se  Vid
en el acépite anterior, bajo estas condiciones se presenta el
valor méximo de crecimiento, por lo que el tiempo para conse-
guir la energfa de fusién es un mfnimo, y asl el valor pico de

corriente que se presenta en el fusible debe ser un méximo.

En estas circunstancias y asumiendo que en esos instantes el cir
cuito tiene caracterfsticas predominantemente inductivas o sea
g = 90°, si reemplazamos ambos valores de ¥ y @ en la

ecuacién ( 2.12 ), obtenemos lo siguiente:

icc = lcc sen wt (2.13)
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Esta ecuacién representa un caso especial cuando ¥ = g, y
muestra que en este caso no hay transistorios ni se presentan

incrementos excesivos de corriente.

Generalmente, el valor al cual el fusible limita la corriente
de cortocircuito en el caso més favorable, es pequefio compara-
do con el valor pico Icc. Esto significa que por encima del
valor de fusidn, el crecimiento de la corriente de cortocircuito

puede ser considerado lineal.

Luego, la pendiente inicial es obtenida por diferenciacién de
la ecuacién ( 2.13 ), respecto a't" y para t =0,  tenemos

enfonces que:

m = wlcc (2.14)
El tiempo tomado por la corriente para alcanzar el valor de
fusién es obtenido por integracién de la ecuacién anterior; o
sea:

icc = wlcc ¢t (2.15)

La energla de fusién de un fusible es asumida constante y vie-

ne dada por:
t : t1

Ef= | Rfilcc df = RF| i%cc dt  (2.16)
0 0

donde:

Rf = Resistencia del elemento fusible.
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Rf = Valor medio

t0 = Tiempo de inicio del cortocircuito ( normalmente
se asume t0 = 0 )

t1 = Tiempo al cual funde el elemento fusible.

Si combinamos la energla de fusién Ef y el valor medio de la
resistencia del fusible Rf, para formar una constante k, obtene-
mos:
t
.2
k = i"cc dt (2.17)
t0
Esta integral es conocida como el valor l2f de fusién del fusi-

ble.

Si reemplazamos el valor de icc de la ecuacién  2.15 en

la ecuacién 2.17 , evaluando la integral obtenemos:

W2 /icc f3i
k = con t = 0
3
luego;
1/3

3 k
ti = - -
W2 |2cc

y el valor pico de la corriente de fusién es:
1/3
A
fu = [3 kW Iccj (2.18)

La relaciones entre un fusible dado ( caracterizado por la cons-
tante K ) y el valor al cual la corriente de cortocircuito es li-

mitada Ifu se muestran en la ecuacién precedente,
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Para facilitar la seleccién apropiada de fusibles, los fabrican-
tes publican datos con la corriente de fusién en funcién del va-
lor r.m.s. de la corriente de cortocircuito, la cual puede ser
leida directamente para cada fusible en las hojas de datos res-

pectiva,

Los célculos precedentes se han hecho en la suposicién que la
corriente de fusién es pequefia comparada con el valor pico de
la corriente de corfocircuito. En la practica generalmente  se
presenta de ese modo, aunque pueden ocurrir casos en que la

diferencia de ambos valores es pequefia.

Tiempo de Arco.-

En cuanto la energia es aplicada al elemento fusible, éste fun
de. El proceso de fusién comienza con una contraccién del
material y el arco que se forma origina la ruptura del material
del cual esté formado el fusible. La resistencia de este mate-
rial tiende a incrementarse répidamente alcanzando un valor tan
alto después de algunos milisegundos que la corriente llega a
tener un valor précticamente nulo, provocando la interrupcién

del circuito.

La Figura N° 34 es una representacién idealizada del flujo de

corriente a través del fusible cuando este abre.
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El tiempo de eliminacién de la falla conocido también como
tiempo de aclaramiento del fusible ( 2 - t0 ), puede ser deter
minado Onicamente en forma experimental puesto que  depende
de la construccién del fusible y del régimen nominal del  cir-

cuito ( particularmente de la tensién aplicada ).

El érea bajo la curva mostrada anteriommente, representa la in-

tegral de extensién sobre los tiempos t1 a t2.

Durante el tiempo de fusién t0 a t1, la energla magnética

es almacenada en la inductancia del transformador principal .

La energla magnética presente en el tiempo t1 es;

1 2
Emg = — L Ifu
2
donde L es la inductancia total existente en el circuito, la

cual se asume constante ya que es independiente de la corrien-

te.

El arco que se forma en el proceso de fusién (t1 a 12 ) pue
de ser extinguido GOnicamente cuando la energfa magnética  ha
sido disipada en su totalidad, ya sea bajo la forma de calor o

chispa en el arco mismo.

La magnitud de la energfa magnética depende del valor de la
inductancia presente en el circuito, asl como del cuadrado de
la corriente de fusidén, mientrés que el tiempo necesario  para
la disipacién de la energia depende de los elementos inductivos

en el circuito, asl como la tensién aplicada al mismo.
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Durante el proceso de disipacién de energia, la tensién en la
inductancia crece debido al cambio de corriente. Es por esto
que la tensién a través del fusible es la diferencia entre la ten

sidn suministrada al circuito y la tensién de la inductancia.

Adn en el caso en que como se vid anteriormente que la ten-
sidn pase por el valor cero o tenga valor negativo el arco  se
mantiene debido a la presencia de la tensién en la  inductan-

cia,

Anélogamente a lo expresado en la ecuacién ( 2.17 ) si se eva
I6a una integral similar, teniendo como Iimites los tiempos  t1
a t2 ( tiempo de arco ) obtendremos el valor I2f de  extin-
cién del fusible a diferencia del valor I2F de fusién, el I2f
de extincién no es constante sino que depende de una serie de

factores.

2 .. . s .
La suma de ambos valores [t ( fusién y extincidn ) proporciona

el valor I2f del fusible.

Este valor se considera una de las caracteristicas més importante
de un fusible, depende bésicamente de la méxima corriente de
cortocircuito que puede presentarse y de la tensién nominal del

circuito donde se ubica.

Este valor puede ser obtenido directamente de las hojas de da-

tos de los fabricantes de fusibles.
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2.3.3.4. Regimenes de los Fusibles.

Generalmente los fabricantes de fusibles suministran una seriede
datos, los cuales constituyen los regfmenes nominales de cada fusible en es

pecial, y dan una pauta para la seleccién més adecuada de los mismos.

Corriente Nominal.

Para el caso de proteccidén de tiristores, es préctica normal ele
gir el valor de corriente nominal del fusible igual al valor efi-
caz de corriente del tiristor, el cual se obtiene de la hoja de

datos técnicos del mismo.

Tensién Nominal.

Los fabricantes suministran un régimen de tensién de operacién
para cada fusible. Este valor se refiere siempre al lado de al-
terna y usualmente es el valor eficaz o r.m.s.

Al momento de seleccionar el fusible se deberé elegir un valor
de tensién nominal tal, que sea mayor o igual que el valor de
tensién de operacién del circuito en que va a ser instalado.

Corriente Pico de Fusién.

La corriente pico de fusién ( Ifu ) es el valor méximo al cual

el fusible limita la corriente de cortocircuito.

En forma general no es posible dar un valor definido de Ifu pa

ra cada fusible en particular, ya que ello depende de la méxi-
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ma corriente de cortocircuito que puede presentarse en la  ins=
talacién, en la cual se ubicaré el fusible, luego se  compara
con el valor méximo admisible que suministran los  fabricantes

en la hoja de datos técnicos.

El valor de Ifu del fusible deberé ser comparado con la  co-
rriente transitoria del tiristor. Desde que la caracterfstica de
la corriente de fusién es en forma aproximada un triéngulo cu-
ya altura es el valor de [fu, mientrés que la corriente transi-
toria del tiristor es el valor pico de la comba positiva de una
sinusoide, no es posible hacer una comparacién directa  entre
ambos valores. Sin embargo, en la prictica se puede apreciar
que el régimen de corriente transitoria del tiristor es mantenido
cuando el valor de Ifu del fusible es menor o igual que 1.4

veces el valor de la corriente de conduccién transitoria  ITSM

del tiristor.

Cuando en una instalacién particular el circuito de tiristores es
alimentado a partir del devanado secundario de un transforma =
dor de entrada, es necesario evaluar la impedancia en porcen-
taje de dicho transformador, asi como la tensién secundaria no-

minal del mismo.

A partir de estos valores es posible calcular la corriente de cor
tocircuito que puede presentarse en la instalacién de la siguien

te forma:

100
Zt

lecc (ms ) = Iscc (ms ) x

donde:
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Valor eficaz de la corriente de cortocircuito

]

lcc ( rms )

Valor eficaz de la corriente nominal secun-

lsec (rems )
daria del transformador.

Zt = Impedancia en porcentaje del transformador.
El valor pico de la corriente de cortocircuito vendré dado por:

lec = V2. lec ( rms )

y el valor més desfavorable que puede presentarse en la précti-

ca es;

A

lcc max = 1. 6 x ﬁ—xlcc(rms)

Valor de I2f.

Para uﬁ fusible determinado el valor de l2f puede ser encontra-
do directamente en las hojas de datos técnicos de fusibles sumi
nistrados por el fabricante. De cualquier forma el valor I2fde|
fusible deber& ser menor que el correspondiente I2f del tiristor

a protegerse.
Caracteristica Corriente - Tiempo.

La caracteristica corriente = tiempo ( fusién tiempo ) es aplica-
ble Gnicamente al rango de sobrecarga, esto quiere decir que
esta caracteristica es vélida para tiempos iguales o mayores que
10 ms., a partir de esta caracteristica es posible determinar el
tiempo transcurrido entre el instante en que ocurre la sobrecar-

ga y el instante en que funde el fusible.
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Para la construccidén de la caracterfstica corriente - tiempo se
asume que el fusible esté llevando la corriente nominal en el

momento que ocurre la sobrecarga.

Si los célculos son hechos bajo la premisa que el fusible no
conduce la corriente nominal inicialmente, se obtendrd una ca-

racteristica diferente.

Se dice que un tiristor esté protegido contra sobrecargas cuando
la caracterfstica corriente - tiempo del fusible para el rango to
tal de sobrecarga es menor que la correspondiente caracterfstica

de limitacion de corriente de dicho tiristor.

Capacidad Nominal de Interrupcién.

La capacidad nominal de interrupcién de un fusible, normalmen
te es especificada, ya sea como valor de corriente o como va-
lor de potencia. Usualmente la corriente nominal de interrup-
cidén es el valor eficaz de la méxima corriente de cortocircuito
que puede presentarse, aunque en algunos casos ciertos fabrican

tes toman el valor pico en su lugar.

Un fusible opera satisfactoriamente cuando su capacidad nomi
nal de interrupcién es mayor que la que puede presentarse  en

la instalacién donde estaré instalado.
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2.3.3.5. RegTmenes de los Tiristores.

De manera anbloga a lo que sucede con los fusibles, los fabri-
cantes de tiristores suministran en los catélogos técnicos una serie de datos,

que constituyen los regfmenes nominales de cada tiristor.

Con la finalidad de lograr la proteccién adecuada de los tiris-
tores es necesario evaluar regimenes nominales a fin de compararlos con los
correspondientes a los fusibles y de ese modo llegar a una solucién técnica

mente buena.
Corriente Nominal.

La corriente nominal de los tiristores deberé ser determinada en
base al valor eficaz de corriente de la instalacién, para lo
cual es necesario conocer el factor de forma, el cual permite

hallar el valor eficaz a partir del valor medio de corriente.

Tal como se explicé en el acépite 2.1., el factor de forma pa

ra este rectificador tendré un valor de 1.76.
2
Valor de |'t.

Este valor es usua mente especificado por los fabricantes en las
hojas de datos té nicos de los tiristores, como una medida dela

capacidad de ca or del elemento semiconductor.

Como la influencia de la disipacién de calor para tiempos me-

nores que 10 ms. es pequefia, es suficiente tomar un valor de

2
I"f referido a un tiempo de 10 ms. como minimo.
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Con la finalidad de lograr una proteccién adecuada contra los
2
cortocircuitos, se debera elegir un fusible con un valor de | f

menor que el correspondiente al tiristor.
Caracteristica de Corriente Transitoria.

La caracterfstica de corriente transitoria es nominalmente pro-
porcionada para un rango de tiempo de 1 ms. a 13 ms. En el
rango de 1 a 10 ms, es preferible trabajar en base al valor de

|2’r . N

Después de haber elegido la proteccidn contra cortocircuitos del
tiristor, puede darse el caso que la curva caracteristica de co=
rriente transitoria del tiristor esté ubicada debajo de la del fu-
sible en el rango de 30 ms. a 1s Cuando esto sucede los
fabricantes recomiendan limitar la corriente de cortocircuito por
otro método més conveniente, pudiendo ser por medio de un in
terruptor termomagnético limitador de gran capacidad de ruptu-

ra.

Sin embargo, si se decide la instalacién de un fusible para pro
teccién de fallas, se deberé tener en cuenta que la caracterfsti
ca corriente - tiempo de éste se ubique debajo de la del tiris

tor.
Corriente Transitoria M&xima.

Uno de los regimenes que més identifica a un tiristor es el va-
lor méximo correspondiente a la corriente transitoria ( | T S M).
Este valor es determinado por el pico de una semisinusoide a la

frecuencia de 60 Hz, cuando el dispositivo trabajo en condicio
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sre
nes especificas.,

En la prdctica se considera que una proteccion contra corrien-
tes es adecuada cuando el valor de Ifu del fusible es menor o

igual a 1.4 veces el valor de | TSM del tiristor.

2.3.3.6 Metodologia de Seleccidon de Fusibles.

Habiendo efectuado un andlisis previo de todos los factores que
determinan el comportamiento de un fusible frente a la presencia de una fa
lla, procederemos ahora a exponer la metodologia que nos permita elegir -

los fusibles mds adecuados para este rectificador.

En base a lo expuesto en los acdpites precedentes se establecen

las siguientes premisas de seleccion de fusibles :

o . e '6 H ersa e . e
Tensién de arco del fusible T nsion inversc .d pico no r
petitivo del Tiristor.

O sea

Varco fuse £ VRSOM

fu < 1.4 ITSM

100
Zt

Icc (rms) = lIsec (rms) x

A
lcc (méx) = 1.6 x V2 lcc (rms)

De la hoja de datos técnicos de los tiristores se tiene

VRSOM
ITSM

660 V
350 V
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Para la seleccion de los fusibles nos remitimos a la "Guia de

Seleccion de Fusibles" de la firma INTERNATIONAL RECTIFIER (IR).

De las féormulas anteriores la corriente de cortocircuito vendrd

dada por :

100

lcc (rms) = 14,1 x 7

Icc (rms) = 352.25 A

1.6 x V2 x 352.5

lcc (max)

795 A

lcc (max)

De las tablas de IR existen dos tipos de fusibles que tienen las

. 3 @ .
siguientes caracteristicas :

lcc max ‘Fusible Irms max Fusible

25°C 60° C

800 A SF25 x 20 20 18
1000 A SF 25 x 25 25 23

Con la finalidad de mantenernos dentro de un régimen holga-
do respecto a los regimenes de trabajo del tiristor, optamos por elegir el

segundo de los tipos de fusibles mencionados.
O sea tenemos que el fusible elegido sera
Tipo SF 25 x 25
IF (rms) = 25 A (25°C Amb)
IF (rms) = 23 A (60°C Amb)

Lo mdxima tensién de arco para estos fusibles segin dato del fa

bricante es de 410 V.
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De acverdo a las premisas de calculo debe emplearse

V max arco < VRSOM
410 < 660 V

por lo tanto el fusible cumple desde el punto de vista de tran

sitorios de tensioén.

La corriente pico de fusion debe cumplir la siguiente relacion:

Ifu & 1.4 x 350
Ifu £ 490A

de tal forma que esto garantiza una adecuada proteccién con

tra los cortocircuitos.

Los fusibles de este tipo estdn disefiados para un tiempo de

eliminacion de falla de 5 m seg.



CAPITULO Il

3. MONTA JE.

En este capitulo se explicarén las consideraciones tenidas en
cuenta para efectuar el montaje de los diferentes dispositivos y equipos que

conforman el conjunto rectificador materia del presente trabajo.

Para tal efecto vamos a dividir en dos categorias el equipo a
instalarse, en la primera de ellas esté6 comprendido el denominado  equipo
convencional, el cual esté constituido por dispositivos cuyo peso es consi-
derable dentro del conjunto rectificador, tales como; transformador de en-
trada, bobina de alisamiento, relés, etc., y la segunda categoria compren
de el equipo menor, el cual se caracteriza por tener un peso reducido, per
mitiendo de ese modo su ubicacién en pequefios espacios sin mayores incon

venientes.

3.1. MONTAJE DE EQUIPO CONVENCIONAL.

Como ya se dijo anteriormente este equipo se caracteriza  por
tener un peso considerable, haciendo necesaria su ubicacién en una estruc

tura robusta.

Para tal fin se ha aprovechado el cubiculo metélico que alber-

gaba todo el equipamiento original,

Dicho cubiculo estd construido con estructura angular de 2" x

2" x 3/16" soldada convenientemente, constituyendo un conjunto robusto.
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La parte frontal est&é constituida por una plancha metélica de

2 mm. de espesor y empernada a la estructura.

En esta parte frontal se ubican los equipos de medicién, control
y maniobrg tales como; voltimetro, amperimetro, vatimetro, interruptor de

entrada, contactor, conmutador, etc.

Adicionalmente y formando parte de este trabajo se han précti-
cado agujeros en los cuales se ubican terminales tipo banana hembra, a fin
de facilitar el acceso a la medicién de magnitudes, tales como; tensién 6
nodo - cétodo, forma de pulsos de disparo, formas de onda de los diferen-
tes etapas de los circuitos, etc., por medio de instrumentos de medida con
vencionales o terminales del osciloscopio. Para tal efecto, el lado interno
de cada teminal se conectart a los dispositivos cuyas magnitudes se desean

evaluar.

Las caras laterales y posterior del cubiculo estén constitufdos
por placas de mica transparente de 600 x 760 mm. de dimensiones,
dichas placas se adhieren a la estructura metélica por medio de tomillos fi
jados en los bordes de cada placa y estén provistos de un resorte que per-
mite la sujecién a la estructura de una forma adecuada, lo cual se logra a

plicando un giro de 1/4 de vuelta,

Las placas poseen ademés agujeros de ventilacién a fin de eva-
cuar el aire calien del interior del cubiculo. El cubiculo posee tres (3)
compartimientos en di ccidén vertical, conformados por travesafios metélicos
2" x 3/16" y 750 mm. e largo, los cuales sirven de soporte al transfor
mador de entrada, bobina de alisamiento y las placas que contienen los bor
nes de alterna y continua, dichos equipos se fijan por medio de pemos a

los travesafios.
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El acceso tanto a los bornes de entrada de corriente alterna co

mo a los de salida de corriente contfnua es por la parte posterior del cubf-

culo.
Las dimensiones del cubfculo son:
Altura = 1500 mm.
ancho = 750 mm.
profundidad = 760 mm.
Las Figuras Nos. 35 y 36 muestran unas vistas y disposicién de
equipo.
3.2. MONTAJE DEL EQUIPO MENOR.

Dentro de este rubro esté comprendido el montaje del equipo e
léctrico pequefio propiamente dicho, tal como; transformadores pequefios;
220/9 V, bomeras y bases portafusibles, y ademés el equipo a estado séli-
do el cual comprende; tiristores con su placa disipadora de aluminio, y la
tarjeta del circuito impreso que contiene los dispositivos electrénicos discre
tos e integrados que conforman el circuito de control; tansformadores, resis

tencias, condensadores, transistores, circuitos integrados, etc.

EI"infeg{? del equipo antes mencionado se ha ubicado sobre una
plancha rectangular de\ madera de las siguientes dimensiones; 3" x 12% x
1/16", a la cual se le hanipracticado é agujeros en los cuales se  ubican
los respectivos pernos pasantes, para de este modo fijar la plancha de ma-

dera a la estructura del cubfculo.

Dicha plancha de madera esté ubicada en el segundo comparti-



 FIGURA N° 36

CION DE EQUIPO.

VISTA POSTERIOR CON DISPOSI-

35

FIGURA N°
VISTA FRONTAL DEL RECTIFICADOR




-116-

miento del cubiculo, a un costado de la bobina de alisamiento, el montaje

de la plancha es horizontal,

La fijacién a la plancha de todo el equipo descrito se ha he-
‘cho por medio de tomillos autoroscantes. El equipo montado es el siguien

te:

Tres transformadores de 220/9 V, 20 W,

Una placa metélica de aluminio, que conforma el cétodo comin.
Una base portafusible.

Tres tiristores provistos del respectivo disipador térmico de alu-
minio.

Una tarjeta de fibra de vidrio que contiene un circuito impreso.

El montaje del equipo arriba mencionado no tiene nada de espe
cial, Onicamente se ha tratado en lo posible de hacer una distribucién lo

més adecuada posible en razén de las conexiones eléctricas del equipo.

La dnica parte que ha merecido un cuidado especial ya que in-
volucra una cierta dificultad ha sido la construccién de la tarjeta del cir-
cuito impreso, la cual se describir6é con mayor detalle en el acépite s1-

guiente,

3.2.1. CONSTRUCCION DE LA TARJETA DEL CIRCUITO IMPRESO.

La construccién del circuito impreso comprende varias etapas su
cesivas que van desde el corte de la tarjeta de fibra de vidrio, de acuerdo
a las dimensiones requeridas, hasta el soldado de los componentes, pasando

por el trazado de trayectorias de cobre y bafio qifmico, respectivamente,
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En los acépites siguientes se iré describiendo en forma detallada cada una

de las etapas constructivas del circuito impreso.

3.2.1.1. Caracteristicas Constructivas de la Tarjeta,

Constructivamente la tarjeta esté conformada por dos capas de
material diferente, una de ellas es de fibra de vidrio, cuya caracterfstica
principal es la de ser aislante y la otra capa es de material de cobre con

ductor. Cada una de las capas tiene un espesor aproximada de 2.5 mm.

Las dimensiones principales de la tarjeta se determinan en fun-
cién de la cantidad de componentes a utilizarse, en nuestro caso las dimen

siones determinadas han sido:

5.2"
5.2m

largo

ancho

3.2.1.2. Trazado de las Superficies Conductoras de Cobre.

Previo a la ejecucién de cualquier trabajo sobre la  superficie
de cobre de la tarjeta, dicha superficie deberé someterse a un proceso  de
limpieza, para lo cual se sumerge la tarjeta en una solucién de detergente
com(n, frotando suavemente con una tela a fin de eliminar la grasa y re-
siduos que puedan haberse acumulado en la superficie de cobre. Para ve-
rificar la limpieza del cobre se hace una prueba sencilla que consiste  en
hacer correr agua a lo largo de dicha superficie, si el agua discurre uni-
formemente se puede asegurar que esté exenta de grasa, pero si se forman
zonas secas, ello involucra que la presencia de grasa aGn subsiste, por lo

que ser necesario someterla a un nuevo proceSo de limpieza con detergen-
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te.

Antes de plasmar sobre la plancha de cobre el trazado de  su-
perficies conductoras, deberé efectuarse una disposicién preliminar sobre un
papel de idénticas dimensiones a las de la tarjeta, esto con la  finalidad
de compatibilizar las dimensiones de la tarjeta con el nGmero de componen
tes que desean ubicarse sobre la misma. Luego de tener el esquema preli-
minar definido, se dibuja sobre la superficie de cobre, para lo cual se uti
liza un plumén o pincel con una tinta indeleble, resistente al Gcido y no
soluble en agua, especial para este tipo de trabajos. El secado de la tin-
ta se produce en 10 6 15 minutos aproximadamente. Al momento de dibu-

jar las trayectorias conductoras, se deberén seguir las siguientes reglas:

Las trayectorias de cobre tendr4n un ancho no menor de 1/16".
El espacio entre trayectorias diferentes no seré menor de 1/32",
El espacio existente entre el borde de la tarjeta y la trayecto-
ria de cobre més cercana deberé ser por lo menos de 1/32".
Alrededor de los agujeros que se practiquen en la tarjeta, exis
tird la suficiente Grea de cobre, a fin de asegurar una  buena
conduccidén, debiendo existir un ancho de cobre alrededor del
agujero de 1/16" como mfnimo.

Los cambios de direccién de las trayectorias de cobre, serén

siempre encurvcdas.

La Figura N° 37 muestra en forma algo exagerada las conside=-

raciones antes mencionadas,
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En muchos casos no es necesario mantener un grosor uniforme
de las trayectorias de cobre, todo depende de la cantidad de puntos comu
nes de conexidn que tengan los componentes a instalarse, pudiendo presen
tarse casos de superficies conductoras que posean un ancho varias veces su
perior al normal. Sin embargo, esta situacion deberd eviatarse en las par
tes del circuito que conduzcan una cantidad apreciable de corriente, a fin
de evitar la formacién de puntos calientes que puedan originar dafios tér

micos a los componentes.
Como regla general se establece que para la zona que conten

ga las partes principales del circuito, el area de cobre concentrada en di

cha zona no deberd ser mayor que una (1) pulgz.

3.2.1.3 Proceso de Bafo Quimico

Este proceso es inmediato al secado de la tinta con que se -
han dibujado las superficies conductoras de cobre, y consiste en la inmersion
de la tarjeta en posicién vertical en una solucidon de cloruro férrico, forma
do por 70% de dcido y 30% de agua y tiene la cualidad de disolver el co
bre que no estd cubierto por la tinta indeleble. El tiempo de duracidn de
este proceso dependerd bdsicamente del grado de concentracion de la solu -

. 4 I d
cion asi como de su temperatura.

Después de completado el bafio quimico, la tarjeta se sumerje
en agua a fin de eliminar las trazas de acido que pudieran haber quedado,

secandose luego con una tela suave.

Para remover la tinta indeleble que recubre el cobre, se utili
za alcohol corriente aplicado con una tela suave, luego la tarjeta se  su

merge en agua con detergente, lo cual hace el papel de una base alcali-
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na, neutralizando el 6cido.

3.2.1.4, Perforacién de Agujeros.

El proceso de perforacién de agujeros se ejecuta cuando se tie-

ne ya definidas las superficies conductoras de cobre.

Es un proceso sencillo pero que requiere ciertos cuidados, por

lo que se recomienda tomar las siguientes precauciones:

La perforacién deberé empezarse por la cara que contiene el
cobre.

Deber6 utilizarse siempre una broca aofilada.

Con la ayuda de un pequefio punzbn se haré una gufa de per-
foracién en el lugar donde se quiere practicar el agujero.

Es recomendable colocar una plancha de madera debajo de la
tarjeta, al momento de efectuar las peforaciones, esto para e-

vitar que la broca estropée el lado opuesto de la tarjeta,

La finalidad de los agujeros es sujetar los terminales de los com

ponentes, los cuales irén soldados al cobre.

3.2.1.5. Montaje de Componentes.,

El montaje de los componentes es la Gltima etapa de la  cons-
truccion del circuito y consiste en fijar de la mejor manera posible los com
ponentes en. la tarjeta del impreso, para lo cual se utilizan los agujeros

practicados en la misma.
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Para las elementos més comunes tales como; resistencias, con-
densadores y diodos, existen dos maneras de efectuar su montaje; horizon-
tal y vertical, tal como se muestra en la Figura N° 38. En nuestro caso
hemos preferido el montaje horizontal, pues presenta més ventajas que el
vertical, entre las cuales se pueden citar, reduccién de la longitud de los
terminales de conexidén de los componentes, espaciamiento adecuado de los

agujeros, mayor superficie de adherencia a la tarjeta, etc.

En algunos casos las dimensiones de los condensadores  superan
largamente a los demés componentes, por lo que en estos casos se prefiere

el montaje vertical al horizontal, para ahorrar espacio.

Los transistores necesitan por su estructura, mayor espacio para
la conexidén de sus tres terminales, siendo su montaje en todos los casos del

tipo vertical.

Para el caso de circuitos integrados, éstos irén montados direc-
tamente en una base portacircuito, la cual se sujeta a su vez a la tarjeta

por medio de pines.

Luego de montados los componentes, se procede a soldar sus ex
tremidades de conexidén al cobre, las cuales se ubican en los agujeros res-

pectivos.

El proceso de soldadura de componentes se ejecuta secuencial-
mente, es decir uno por uno. De preferencia deberfin soldarse con sus ter
minales de conexién completos, cortdndose posteriormente los extremos so-

brantes luego de la aplicacién de la soldadura.

Es recomendable que el procéso de soldado sea lo més  rapido

posible para cada componente, una buena préctica es no permitir que  no
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pase de 3 segundos de duracién, a fin de evitar esfuerzos térmicos peligro

sos a los componentes.

Luego de terminado este Gltimo proceso la tarjeta queda ex

pedita para su instalacién en el conjunto rectificador.

En la Figura N° 39 se muestra la tarjeta utilizada en este -

caso, con las superficies conductoras de cobre respectivamente.

[ BO0RDE DE TARJETA

P terena Tl o6 B L e L S £ t 116" min.

—
1/32" min.
—

1732" min.

FIGURA N° 37

,_-n_-—_n-=[]1'_"ID=}___I_L I i
> : ll

A) DISPOSICION HORIZONTAL B) DISPOSICION VERTICAL

FIGURA N° 38
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CAPITULO IV,

4, PRUEBAS EXPERIMENTALES.

En este capftulo se exponen tanto la ejecucién como los resul-
tados de una serie de experiencias de laboratorio ejecutadas con el rectifi-

cador provisto del nuevo disefio que es motivo del presente trabajo.

La gufa para la ejecucién de dichas pruebas ha sido el Manual

de Operacién del rectificador original.

La ejecucidn de estas pruebas tiene un doble propésito; por un
lado muestra el comportamiento del equipo frente a diversos requerimientos
de uso tales como; carga resistiva, alimentacién de motores, accién y al-
cances del sistema de control, etc., y por otro lado servird de gufa para
su uso posterior con fines de ensefianza en el laboratorio de Ingenierfa E-

léctrica.

Debe aclararse que el nOmero de pruebas aqui mostradas no es
limitativo, pudiendo este ampliarse de acuerdo a las necesidades que pue-
dan presentarse en los cursos de laboratorio, siempre y cuando las solicita
ciones de servicio requeridas se encuadren dentro de los regimenes nomi-

nales de operacién del equipo.

Con la finalidad de facilitar la explicacién de los procedimien
tos seguidos para cada una de las pruebas, en la Figura N° 40 se muestra
un diagrama trifilar del equipo con una serie de punto identificados con la
letra M seguida de un digito, para mostrar los puntos de conexién tanto de

los instrumentos de medicién como de los equipos que sea necesario acoplar
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al rectificador, tales como; resistencias, motores, etc.

En cada experiencia se especifican los siguientes puntos:

Titulo y objeto de la experiencia,
Procedimiento de ejecucién.
Resultados obtenidos.

Discusidén y observaciones de los resultados obtenidos.

4.1, EXPERIENCIAS EJECUTADAS.

A continuacibén se muestran las experiencias efectuadas:

4.1.1. EXPERIENCIA N° 1,

Funcionamiento del Rectificador No Controlado en Vacio.

En esta experiencia el Rectificador se hace trabajar en un &n-
gulo de disparo fijo y de valor méximo de conduccién, no teniendo ademés

ninguna carga conectada a los terminales de salida,

a) Objeto.

Esta experiencia tiene por objeto la medida y observacién de la
forma de onda de salida en los terminales del rectificador, de
la tensidén continua producida en dichos terminales por  opera-
cién del rectificador a un Gngulo fijo y de conduccibén méxima,
Luego estos valores experimentales deberén compararse con los
valores tedricos obtenidos por aplicacién de las férmulas corres=

pondientes.
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Procedimiento.

La tensién continua de salida Vg se mide por medio de un vol-
timetro de bobina mévil ( valor medio aritmético ) conectado a
los terminales ( + M5 ) y ( - M4 ), de la misma manera sobre
los mismos terminales se conecta un voltimetro de hierro mévil

para medir el valor eficaz de la tensién rectificada (Vg) eff.

Los terminales de un osciloscopio se conectan de la misma for-

ma para observar las caracteristicas de la onda de salida.

Resultados Obtenidos.

275 V
400 V

Vg
Vg

( Vg ) eff = 280 V

¥

La forma de onda se muestra en la Figura N° 41,

S AN SN AN

Us Ug

P

FIGURA N°41
FORMA DE ONDA DE SALIDA
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Discusién de Resultados.

La tensién continua de salida de un rectificador trifasico  esté
compuesta por tres ondas de tensién de fase, tal como muestra
la Figura N° 41, El resultado es una tensién continua de sa-
lida pura combinada a su vez con una tensién arménica super-
puesta. Por esta razén el voltimetro de bobina mévil mide la
componente de continua Vg vy el voltimetro de hierro  mévil

mide el valor eficaz ( Vg ) eff.

La relacién de los valores mencionados constituye el denomina-

do factor de forma.

( Vg ) eff
Vg

f o= 4.1)

En condicién sin carga ( vacio ), el valor medio aritmético de

la tensién contfnua de salida viene dado por:

Vg = 1.17 Vs - VI 4.2)

donde VI es la cafda de tensién que tebricamente podria pro

ducirse en el equipo rectificador.

La férmula ( 4.2 ) se obtiene como sigue:

El Grea encerrada en una onda senoidal entre los ITmites de 30°

y 150° tal como se muestra en la Figura N° 42 est4 dada por:

150° 150°
F = senxdx = -cos X = 2 cos 30°

30° 30°
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FIGURA N° 42

ESQUEMA DE UNA SEMIONDA

La altura media M esté6 dada por:

M. ﬁ = 1.73
3
M = 0.828

Como el valor méximo de la tensién continua de salida es igual
al valor méximo de la tensién de fase del lado del convertidor
(Vg max = Vs . V2 ), se deduce que el valor medio de la
tensiébn continua de salida sin considerar cafida de tensién en el

tiristor, vendr6 dada por:

Vig = 0.828 Vgmax = 0.828 . Vs . V2
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Vig = 1.17 Vs
V'g es un valor puramente teérico el cual no es susceptible de
medirse, puesto que siempre se presenta una pequefia calda de
tensién, Tomando en consideracién se tendré finalmente:

Vg = 1.17 Vs = VI,
Tebricamente se deberia tener:

Vg = 1.17 x 223 VI
donde: Vg = 220 V

Luego VI = 40.9V ( Valor Tebrico ).

Los valores obtenidos por medicién directa son:

Vg = 275V

Vg = 280 V
Luego:

VI = 52,6 V

Expresando estos valores en porcentaje para adquirir una idea

mé&s clara:
VI, = 40.9 _ 18.5% ( Tesrico )
220
Vl2 = 226 - 19% ( Préctico )

275
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De lo anterior podemos apreciar que los porcentajes de caidade
tensién se mantienen uno respecto al otro, siendo el valor préc
tico ligeramente mayor, por razones obvias del funcionamiento

frsico del rectificador.

La tensidén rectificada de salida es siempre inferior en algOn por
centaje que la tensién de entrada, esto se debe principalmente
a que en el proceso de rectificacién nomalmente se presentan

tres tipos de caldas de tensién de orfgenes diferentes.

Caida Resistiva de Tensién Conttnua.

La calda resistiva de tensién contfnua se debe a las diversas re:
sistencias situadas entre la red de entrada y los tiristores, sien-
do las més importantes de todas; la resistencia propia del trans

formador.

Nomalmente se le expresa en porcentaje de la tensién continua
ideal en vaclo y es proporcional a la carga ( corriente secun-

daria ).

Una manera de evaluar la cafda de tensién resistiva, es por me
dio de las pérdidas en el Cobre ( Pcu ), que se dan normalmen

te para las corrientes nominales; primaria y secundaria,

En este caso la caida resistiva Er para la corriente  nominal

vendré dada por:
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Caflda Inductiva de Tensién Continua.,

Esta calda de tensién continua para una carga determinada  es
debido a la presencia de las inductancias existentes en el lado
de alterna del rectificador. Generalmente su valor se expresa

en porcentaje de la tensién continua ideal en vacfo.

Para los rectificadores de potencia, la cafda inductiva es  dos
o tres veces més grande que la correspondiente calda  resistiva,
esto se debe a que los fabricantes de equipos de rectificacién
tratan siempre de reducir la corriente de cortocircuito, para lo

cual adoptan cualquiera de las siguientes soluciones:

Intercalar inductancias de énodo en cada circuito anédico

con la finalidad de aumentar la reactancia del circuito.

Construir el transformador de entrada con valores de induc
tancias de fuga considerables a fin de evitar el empleo de

inductancias de &Gnodo.

Esta solucidén es bastante utilizada en grandes potencias.

El mecanismo de la cafda inductiva se manifiesta en el denomi
nado fendmeno de conmutacidn cuyas caracterfsticas se analizan

en el Anexo |.

Una solucién bastante utilizada sobretodo a pequefias potencias
es la de ubicar una inductancia de filtrado a fin de amortiguar
el citado fendmeno ( En las experiencias N° 5 y N° 6 se tra-

ta este caso ).
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Calda de Tensién en los Tiristores.

La caida de tensién en los tiristores es proporcional a la  ten-
sidn continua, en efecto el nomero de tiristores en serie es pro
porcional a la tensién inversa de cresta, por lo tanto, lo es

también a la tensién continua de salida,

La caida directa es bastante débil; se considera de 0.5 a 1.2

V por tiristor.
Dentro de los dispositivos semiconductores el material més utili-

zado es el Silicio, ya que soporta una mayor tensién inversa y

una temperatura de trabajo més elevada que el Germanio.

EXPERIENCIA N° 2,

Funcionamiento del Rectificador Controlado en Vacfo.

Esta experiencia es similar a la anterior con la diferencia que

el Rectificador se hace trabajar bajo diversos éngulos de conduccién, pero

siempre en vacfo.

a)

Objeto.

Esta experiencia tiene por objeto mostrar la variacién de los va
lores précticos Vg y ( Vg ) eff en funcién del éngulo de
disparo; asT como también se puede hacer comparacién similar

con los valores tedricos supuestos.
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Procedimiento.
El procedimiento seguido es idéntico al anterior con la  Gnica
diferencia que para cada valor de &ngulo de disparo 'bx* se

han tomado dos valores de tensién ( Vg y ( Vg ) eff ).

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla;

oxe Vg Urms
Voltios Voltios
30° 275 280
60° 230 255
100° 110 155
120° 60 101

Discusién de Resultados.

De acuerdo a los mediciones efectuadas se tomaron valores re-
presentativos de la tensién continua de salida, tanto su  valor

medio como el eficaz.

El éngulo méximo de conduccién tomando como referencia una
onda coseno es 30°, a partir del cual la tensién de salida dis-

minuye paulatinamente hasta anularse completamente para el va

lor de x = 150°

Los valores elevados de la tensién de salida se deben fundamen
talmente a que el secundario del transformador tiene 380 V de

tensién de linea.
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A fin de mostrar la influencia del éngulo de disparo sobre la
tensién de salida se ha elaborado una gréfica que nos muestrag;

Vg vs x y Vms vs x, en la Figura N° 43,

Las cuales presentan en algunos tramos cierto paralelismo espe-
cialmente en los tramos iniciales y finales, tendiendo ambos a

anularse alrededor de ¢x = 1509

Debido a sus caracterfisticas de medicién Vmms vs x° se sitGa

por encima de Vg wvs

Para una mayor ilustracién se muestran las copias  fotogréficas
tomadas de la pantalla del osciloscopio para valores de:

x = 30°, 90° y 120°, respectivamente.

Dichas fotograffas se numeran en forma correlativa y en  cada
una de ellas se puede apreciar la onda de salida ya rectificada
y el pulso correspondiente desfasado un éngulo «, el cual ori-

gina el disparo del tiristor.



FOTOGRAFIA N° 1
X = 30°

FOTOGRAFIA N° 2
X = %0°

FOTOGRAFIA N° 3
X = 120°
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En la fotograffa N° 3 se aprecia claramente las deformaciones
que empieza a experimentar la onda de salida debido a las in-
termitencias del voltaje rectificado.

Para una mejor observacién con >« = 120° se tomé la mues-
tra de una fase,

EXPERIENCIA N° 3,

Voltaje a través de un Tiristor.

En esta experiencia se efectlan observaciones y mediciones por

medio de un osciloscopio de la forma de onda de tensién que pasa a través

de un tiristor cualquiera de los que conforman el puente,

a)

b)

c)

Objeto.

El objeto de esta experiencia es la observacién préctica de la

descarga de tensién a través de un tiristor.

Procedimiento.

Se conectan los terminales del osciloscopio a los puntos de prue
ba denominados M] y M3, luego variando el éngulo de dis-

paro ox, se podrén observar las diferentes formas de onda a tra

vés de cada tiristor.

Resultados Obtenidos.

A continuacién se muestran las ondas de tensién a través de los
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Discusién de Resultados.

En las Figuras Nos. 44, 45 y 46 se muestran las formas de on-
da a través de un tiristor para valores de éngulo de 30°,  60°

y 90°, respectivamente,

Para el anélisis de las figuras obtenidas tomamos como caso ba-

se la Figura N° 44, correspondiente a un &hgulo o = 30°,

Para una mayor ilustracién representaremos a continuacién el

circuito secundario del rectificador ( Figura N° 47 ),

Vi V2 V3
]
Tl T2 T3
FIGURA N°47

DIAGRAMA DEL CIRCUITO SECUNDARIO.
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Vamos a evaluar la tensién inversa de cresta que se presenta en
el tiristor 1, cuando los ofros dos conducen alteradamente. Pa
ral tal efecto, es suficiente con reemplazar el tiristor que con-
duce en ese instante por un cortocircuito, mientr6s que el res-

tante al estar bloqueado simula un circuito abierto.

Tensién inversa en T] cuando T2 conduce.
La Figura N° 48 representa el estado conductivo de T2 y

bloqueo de T3.

e
IS
T 1 |

FIGURA N°48
CONDUCCION EN T2 Y BLOQUEO EN T3
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Aplicando la segunda Ley de Kirchoff tenemos:

e, = -[V2-V

,) (4.3)

esta es la tensiébn inversa que se presenta en el tiristor Tl

cuando T2 conduce.

Tensiébn Inversa en T, cuando T. conduce.

1 3

La Figura N° 49 representa esta situacién.

Vi V3 C [

| S |

Tl el

FIGURA N°49

CONDUCCION EN T3 Y BLOQUEO EN T2,
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De manera anéloga al caso anterior tenemos:

-V,) (4.4)

y esta es la tensién inversa que se presenta en T] cuando

T3 conduce.

La tensién inversa de cresta se presentaré cuando aparezca

la méxima tensién en un tiristor mientr6s no conduce.

De la ecuacién ( 4.3 ) tenemos:

ZTT)
3

e]=Emcoswf - Em cos (wt =

Tomando la derivada e igualando a cero para encontrar el

valor méximo:

1.5 sen wf] = 0.866 cos wf]

sen wf] o
= tg wh = 0.577 = e

cos wf] 6

por lo que la tensién inversa de cresta méxima se presenta

para:
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Por lo tanto, la tensién inversa de cresta se presenta a los
5 Vornd

150° 0 —'L

la Figura N° 44,

del ciclo de V], tal como se indica en

La tensién inversa de cresta que pasa por el tiristor T] tie

ne un valor méximo que viene dado por:
VR = Vm V3

Para este caso, rectificador trifGsico de media onda, la

tensién contfnua de salida es:

3 V3

Vo = Vm —————
211
luego: __
Vim LS Ve et
3 V3
entonces:

VR=(—2-14_,) lf;xVo
3 V3

2 T
3

Vdc = 2.09 Vdc

VR =

Con los afgulosx = 60° y 90° respectivamente.

En las Figuras Nos. 45 y 46 se aprecia la forma de  onda
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de la tensién inversa sobre el tiristor Tl’ cuando T2 con-
duce se tiene - ( V2 - V] ) y cuando T3 conduce se tie

ne -(V3-V1 ).

En dichas figuras se aprecia que en el momento de la con-
mutacién de fases, es decir de T2 a T3, se presenta en la
onda de tensién inversa = ( V:3 - V1 ) una discontinuidad,
esto se debe a que el Gngulo de disparo se ha retrasado por
lo que la conmutacién de fases no es secuencial, sino que
- (Y, 3

y en ese momento el potencial més negativo corresponde a

- V1 ) se interrumpe cuando T, empieza a conducir

- ( V3 - V] ), por eso es que se presenta la discontinui-
dad ya que la onda interrumpe su trayectoria normal. Es
te fenémeno se acentfa a medida que se aumenta el Gngulo

de disparo.

Para una mayor ilustracién se muestran seguidamente, impre
siones fotogréficas de la pantalla del osciloscopio para én-

gulos de 30°, 60° y 90°, respectivamente.

Dichas impresiones fotogréficas corresponden a los nOmeros

4, 5y 6.



FOTOGRAFIA N° 4
X = 30°

FOTOGRAFIA N° 5
X = &

FOTOGRAFIA N° 6
X = 90°
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EXPERIENCIA N° 4,

Caracteristicas de Carga del Rectificador No Controlado sin Bé

bina de Alisamiento.

En esta experiencia se analiza la influencia de la bobina de a-

lisamiento en la formacidén del éngulo de solope o traslape.

a)

b)

Obijeto.

El objeto de esta experiencia es observar y medir el valor del

éngulo de solape bajo un éngulo de disparo méximo conductivo

x = 70° con carga resistiva variable sin bébina de alisamien~
fo.
Procedimiento.

Se cortocircuitan los terminales de la bobina de alisamiento, Yy
se instala una carga resistiva variable a fin de poder ajustar el

valor de la corriente de carga.

Se efectGan mediciones de las magnitudes de tensién - corriente
de salida en el lado de continua, asi como observaciones osci-
logréficas para observar la variacién de la onda,

Resultados Obtenidos.

A continuacién se muestra un Cuadro con los valores obtenidos:
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Vg Ig Vn 4

\1-4
Voltios Amp. Vlinea

270 4.5 225 6.1

265 9.0 225 8.4

252 13.5 225 10.5

250 17.5 225 14.7

249 19.5 225 15.1

247 23.0 225 16.8

donde:

Vg = Tensién continua de salida en voltios.

lg = Corriente continua en la carga en Amperios.

Vn = Tensién alterna en los bomes primarios del transfor

mador de entrada en voltios.

9
Y = Angulo de conmutaciénen grados sexagesimales.

La tensién Vg vy la corriente Ig de salida se midieron con ins-
trumentos de bobina mévil, la tensién Vn se midié con un volti
metro de hierro mévil y el éngulo de conmutacién se midié a-

proximadamente con la escala del osciloscopio.
Discusién de Resultados.
Esta experiencia sirve para demostrar en la préctica la influen-

cia del fenémeno de conmutacién sobre la tensién continua de

salida,
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De acuerdo al anélisis tebrico efectuado en el Anexo |, del A
péndice, el fenébmeno de conmutacién tiene su origen en la
transferencia de corriente de un tiristor a otro en el proceso de
rectificacién. La conmutacién tiene como causa principal  la
presencia de inductancias de fuja en el secundario del transfor
mador, lo cual origina que la conduccién de corriente se ini-
cie en el tiristor inmediato al que esté en estado conductivo,
antes que cese dicho estado, esto es debido basicamente a la
fuerza electromotriz inducida que aparece en la inductancia de

fuga antes mencionada.

Para mayor ilustracién en las Figuras Nos. 50, 51 y 52 se mues
tra la influencia del afAgulo Y de conmutacién sobre la ten-
sién rectificada de salida a medida que la corriente de  carga

aumenta,

El efecto de conmutacién se aprecia en toda su magnitud, ya
que la ausencia de bobina de alisamiento no permite atenuacién

de ning0On tipo.

La funcién bésica de una bobina de alisamiento es eliminar ri=
pple y deformaciones de onda, y en segundo término es atenuar

el efecto conmutativo.

En la experiencia siguiente se podré observar con mayor clari-

dad el Oltimo de los efectos antes mencionados.

El &rea acciurada que se aprecia en la Figuros Nos. 50, 51

52, representa una cafda de tensién inductiva.
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Finalmente con los resultados de las mediciones efectuadas du-
rante la presente experiencia se ha graficado la caracterfstica
de carga del rectificador en la Figura N° 53 Vg vs lg, en

estas condiciones de trabajo.

En ella se puede apreciar la variacién de la tensién a medida
que aumenta la corriente de salida en la carga, lo cual permi-
tirG escoger una zona de trabajo de acuerdo a la corriente que
se maneje,

Dicha caracteristica de carga cumple con la ecuacién:

3 x Id_

Vd = Vo cos & = T

la cual se ha deducido en el Anexo |I.
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EXPERIENCIA N° 5,

Caracteristica de Carga del Rectificador No Controlado con Bo-

bina de Alisamiento.

Esta experiencia pemite apreciar la influencia que tiene la

presencia de la bobina de alisamiento sobre la formacién del éngulo de con

mutacidn.

a)

b)

Objeto.

El objeto de esta experiencia es observar y medir el Gngulo de
conmutacién o solape bajo un Gngulo de disparo méximo  con-
ductivo & = 30° con carga resistiva y bobina de filtro o ais-

lamiento.

Procedimiento.

Se conectan nuevamente los terminales de la bobina de  alisa-
miento al circuito de rectificacién y se efectGan las mismas me
diciones que en la experiencia anterior ( 4.1.4. )

Resultados Obtenidos.

A continuacién se muestra un cuadro con los valores obtenidos

de las mediciones respectivas:



-155-

Vg lg Vn Y °
Voltios Amp. V ITnea

270 4.5 225 6.0°
267 9.0 225 7.2°
255 13.5 225 9.3
253 17.5 225 10.5
250 19.5 225 13.2
248 23.0 225 15.0

Se fijaron los mismos valores de corriente de carga que en el

ejercicio anterior.

donde:
Vg = Tensién continua de salida en voltios.
lgv = Corriente contfnua en la carga en Amperios.
Vn = Tensién alterna en los bornes primarios del transfor
mador de entrada.
\l © .. .
8 = Angulo de conmutacién en grados sexagesimales.

Discusién de Resultados.

La finalidad de esta experiencia es similar a la del ejercicio

anterior.

Las mediciones del Gngulo de conmutacién son més o menos a-
proximados, se ha podido obtener valores més reales si se hubie

ra contado con un osciloscopio con mayor base de tiempo.
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Las formas de ondas obtenidas son similares a las obtenidas en
la experiencia anterior y serfa redundante graficarlas nuevamen

te.

Lo importante es apreciar una ligera disminucién del ngulo de
conmutacién originada por la presencia de la bobina de alisa-
miento, lo cual se traduce en una caracterfstica de carga lige-

ramente distinta de la obtenida anteriormente.

Dadas las magnitudes de corriente relativamente pequefias  que
maneja este rectificador es dificil apreciar con claridad la in-
fluencia de la bobina de alisamiento sobre el Gngulo de conmu
tacién, uniéndose a ello la necesidad de contar con un oscilos

copio més adecuado, en lo que a base de tiempo se refiere.

Una mayor apreciacién de la citada influencia se podrfa apre-
ciar para rectificadores de mas capacidad de corriente, tales co

mo los usados en la industria electroquimica,

A continuacién se muestra el Gréfico Vg vs Ig o caracterls

tica de carga, obtenido para este caso.
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4,1.6 Experiencia N° 6

Tension Continua de Salida como una Funcion del Angulo de

Disparo, en condiciones de Carga Constante.

En esta experiencia el rectificador se hace trabajar para cada
caso con un valor constante de corriente y variando el dngulo de disparo -

se mide la tension en los bornes de salida continua.

a.  Objeto

Encontrar valores experimentales que relacionen la ten-

sion continua de salida y el dngulo de disparo para diferentes corrientes de
carga.

b. Procedimiento

En los terminales del equipo rectificador se conecta una
resistencia variable, con la finalidad de mantener un valor de corriente de
carga constante para cada caso.  Luego por un valor de corriente constan
te se varia el dngulo de disparo a partir de 30° y a la vez se va midien

do la tensidon continua de salida para cada dngulo.

Con la finalidad de lograr una mayor exactitud en los
valores medidos durante la experiencia, la corriente y tension continuas se

medirdn con dispositivos colocados excatamente al equipo rectificador.

c. Resultados Obtenidos

A continuacion se muestra un cuadro con los valores ob
tenidos en la experiencia ,

Los valores de corriente constante correspondientes a ca
da caso se han tomado de poca magnitud, tratando de no sobrepasar 10 A,
ya que era el valor méximo admisible por-la resistencia conectada en bor

nes,



-159-

lg = 3A lg = 5A lg =7A

Vg X Vy¢ o4 Vg X
275 30° 274 30° 270 30°
225 60° 222 60° 217 60°
160 80° 150 80° 138 80°
120 90° 106 90° 94 90°

Los resultados obtenidos en el cuadro anterior se han plasmado
© »
en el gréfico de la figura N°® 55, obteniéndose una familia de curvas U’vs

’
“ X con carga constante para cada caso.

d. Discusidn de Resultados

La familia de curvas que se muestra en la figura N° 55
nos indica el comportamiento de la tensién continua de salida en funcién -

del angulo de disparo, para una corriente de carga constante,

La expresion analitica de la corriente de carga o corrien
te rectificada se ha deducido en el Anexo I.

Dicha expresion viene dada por :

V.

|d=__3__[cos 0% - cos (% + Y)} - (4.5)
2WL

Donde se aprecia que para una corriente  |d = constan

te, a medida que aumenta el dngulo de disparo, la tension rectificada tien

de a disminuir, asumiendo que para un mismo valor de corriente el dngulo -

de traslape mantiene un mismo valor,
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Con respecto a la familia de curvas, se aprecia que la ubica
cién de las mismas es funcion de la magnitud de corriente de carga que se
mantiene constante, esto significa que a mayor corriente de carga la ten -
sion rectificada adopta valores menores. Ello se explica en funcién de una
mayor caida inductiva ya que el dngulo de traslape aumenta a medida

que aumenta la carga tal como se aprecié en la experiencia N° 4,

Todo lo anterior sirve para demostrar que el rectificador pre
senta una buena estabilidad de trabajo para diferentes valores de carga a

regimenes constantes.

Lamentablemente no se pudo analizar el comportamiento del
equipo para corrientes de carga mds elevadas por no contar con las resisten

cias adecuadas en el laboratorio.
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4.1.7 Experiencia N° 7

Caracteristica de Carga del Rectificador Controlado para va

rios Angulos de Disparo.

En esta experiencia el rectificador se hace trabajar con un -
valor constante de dngulo de disparo para cada caso, y variando la corrien

te de salida se mide la tensién continua en la carga.

a. Objeto
Encontrar valores experimentales que relacionen la ten
sién y corriente continua de salida en funcién de un dngulo de disparo de
finido para cada caso.
De este modo se definird una caracteristica de carga pa

ra un rango de trabajo can dngulo de disparo constante.

b. Procedimiento

El equipo utilizado es similar al correspondiente a la ex
periencia N°® 6, esto es, se instala en los terminales desalida una carga -
conformada por una resistencia variable, a fin de obtener una gama de va

lores de corriente para un dngulo de disparo previamente definido.

c. Resultados Obtenidos

El cuadro que se muestra mas adelante contiene los valo
res experimentales de tensidn - corriente continua de salida con un dngulo

de disparo constante para cada gama de valores.
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o< = 30° X = 450 o< = 40° ot = 80°

Vg (V) Ig(A) | Vg (V) | lg(A) Vg (V) | Ig(A) [Va(V) | lg (A)
273 4.9 262 4.5 225 4.0 164 3.0
262 Al3.5 248 13.0 215 11.2 146 7.5
255 17.4 243 16.7 210 14.5 143 10.0
250 19.3 241 18.5 209 16.0 141 11

Cada uno de los juegos de valores que figuran en el cuadro anterior

se han graficado conjuntamente en la Figura N° 56.

d. Discusion de Resultados

La figura N° 56 contiene una familia de curvas que confor -
man las caracteristicas de carga Vg vs Ig para el rectificador, con dngulos

de disparo de : 30, 457 60° y 80° respectivamente .

Como tendencia general de la familia de caracteristicas de -
carga, se puede apreciar que la tensidn de salida; Vg experimenta  una
disminucion porcentual que tiende a incrementarse a medida que aumentan
la corriente de carga, en el caso individual de cada curva y el dngulo de
disparo en el caso general,

En lo referente al primer aspecto, la disminucidon de la ten -
sion de salida se debe fundamentalmente a que las caidas de tensidon inter
nas del equipo rectificador estdn en relacion directa con la corriente de -

carga tal como se vié en la experiencia N° 1.
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En lo que concierne al segundo aspecto, se aprecia -
que a medida que aumenta el dngulo de disparo, la tension de salida
tiende a disminuir, esto se debe bdsicamente a que la onda rectificada de
salida (Ug) se vé afectada en su valor medio debido a un mayor éngulo -
de disparo, y el aumento del dngulo de traslape, afiadiéndose a esto las

caidas internas de tension.

De la figura N° 56 se puede apreciar que para el va
lor de ©< = 80° se presenta una deformacidn evidente de la camcteristica
de carga con respecto a las otras caracteristicas.

De todo lo anterior se deduce que como rango Sptimo
de trabajo del rectificador desde el punto de vista de dngulo de disparo,
este debe estar comprendido entre 30° y 607 ya que es en estos valores -
en que el rectificador presenta una buena estabilidad de funcionamiento -

desde el aspecto de caracteristica de carga como respuesta de salida.
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4.1.8 Experiencia N° 8

Magnitudes de tensidn, corriente y potencia en el lado de Al
terna del Rectificador Controlado.

En esta experiencia el rectificador se hace trabajar con una -
carga resistiva variable, evaludndose las magnitudes eléctricas de la entrada
(lado de alterna) tales como : tensidn, corriente de linea, potencia activa -
y reactiva, asi como las magnitudes de salida con diferentes valores de dngu

lo de disparo.

a- Objeto
Determinar a partir de las magnitudes eléctricas de entra-
da el comportamiento del rectificador desde el punto de vista de rendimien
to, factor de desplazamiento y factor de potencia, en funcién de diversos ~

angulos de disparo.

b- Procedimiento
En el lado de alterna se instalan los siguientes instrumen=
tos de medida :
Amperimetro de c.A
Vatimetro trifdsico
Varimetro trifasico

En el lado de continua se instalan :

Voltimetro de c.c  (bobina mbvil)
Amperimetro de c.c (bobina mbvil)

Juego de resistencias variables

La ubicacion del dngulo de disparo se efectia como siem=-

pre con la ayuda de un osciloscopio.

c- Resultados obtenidos
Los cuadros que se muestran a continuacidn contienen una

serie de valores obtenidos experimentalmente en funcion de mediciones direc
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tas y otra serie de valores determinados por medio de relaciones matemadti-

cas de dichos valores experimentales,

Las magnitudes medidas experimentalmente son las siguientes

Lado de Alterna

Uf = Tension de fase en voltios
In = Corriente de linea en amperios
Nw = Potencia activa en Vatios
Nb = Potencia reactiva en Var

Lado de Continua :

Corriente en la carga de amperios

Q
[

Tensién continua de salida en voltios.

<
!
]

Los pardmetros obtenidos a partir de los valores medidos son

los siguientes ;

Factor de Desfasaje, cos (D; es el coseno del dngulo de des

fasaje entre los componentes fundamentales de la tensidn y la corriente en

el lado de alterna.  En este caso este dngulo es el correspondiente al des

fasaje entre los componentes altiva y reactiva de potencia.
De las mediciones efectuadas tenemos :

_ Nb
TOng ¢ = m/
@ = arc tang = Nw

luego : cos @ = factor de desplazamiento,
Factor de potencia total, (cos Qt ), es la relacion de la

tencia aparente en el lado de alterna del rectificador.

De las mediciones efectuadas se tiene :

_ Nw
cos Qt = 30f Ty

po
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Un cosfimetro ordinario ubicado en el lado de alterna medird

unicamente el factor de desplazamiento.

Potencia continua de salida (Ng); es el producto escalar de

la tensidn continua de salida y la corriente en la carga.
Ng = Vg Ig

Eficiencia del Rectificador, (N), es la relacion que resulta-
del cociente entre la potencia continua de salida y la potencia activa de

entrada.

Factor de Deformacién (Y~ ), es el cociente que resulta de

dividir el factor de potencia total entre el factor de desfasaje:

\/ _ Cos Qf

cos
Aunque este factor no se ha evaluado en los cuadros de da
tos siguientes, su definicion es de interés para explicar el comportamiento

de ofros pardmetros.

Un andlisis més detallado de los factores definidos se podra-

encontrar en el Andlisis Tedrico del Rectificador (Anexo | ).

A continuacidn se han tabulado cuatro juegos de valores ex-
perimentales y tedricos, correspondiendo cada grupo a un dngulo de dispa
paro ( C<x ) determinado, el cual toma los valores de: 307 45° 60° vy

80° respectivamente.
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d- Discusion de Resultados

Inicialmente esta experiencia se pensaba ejecutar utili-
zando un motor dc como carga del rectificador, pero debido a problemas -
de regulacién de tension en bornes de continua del rectificador ya que la
tension de salida para dngulos de disparo de 30° y 45° es demasiado ele
vada, excediendo el valor nominal del motor y siendo necesario disponer -
de dichos valores de dngulos de disparo, se decididé por efectuar la expe -
riencia con carga puramente resistiva,

Este hecho indudablemente ha originado ciertos proble -
mas en lo referente a la variacion del factor de desfasaje (cos @),  pues
este factor mantiene un valor estable (cercano a la unidad) para cargas de
tipo resistivo y su variacién es muy pequefia para un mismo dngulo de dis-

paro. La mayor variacién se observa para diferentes dngulos de disparo.

En las figuras N°® 57 y 58 se han trazado curvas que -
determinan la dependencia del factor de desfasaje (cos @) y factor de po
tencia total ( cos Qt ) en funcidén del dngulo de disparo ( ©< ) para un

valor de carga constante.

Para tal efecto se eligid Ig = 6 A como valor de carga cons-
tante, tomando los valores correspondientes a esta de cos @ y cos @t , pa
ra los cuatro dangulos de disparo considerados.

En dichas figuras se puede apreciar cuan rdpidamente disminu-
yen los factores de desfasaje y de potencia total, cuando aumenta el dngu
lo de disparo " © ", Esta se explica debido a que cuando se reduce el
valor medio de la tensidn rectificada por efecto de aumentar el dngulo de
disparo, la corriente de dnodo y consecuentemente la corriente de linea se
retrasan con respecto a la tensidén, provocando con ello una disminucion

del factor de desfasaje y de potencia total respectivamente,
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De lo anterior se puede deducir con respecto al factor de po

tencia total lo siguiente :

Es muy poco afectado por la naturaleza de la carga.

Su valor pequefio se debe fundamentalmente al factor de
deformacion ( Y~ ), puesto que el factor de desfasaje es cercano a la

unidad.

En lo referente a la evaluacién del rendimiento del rectifica
dor en funcion de la corriente de carga (lg) para un dngulo de disparo =
constante, en la figura N° 59 se aprecia una familia de curvas de N vs

lg, para dngulos de : 307 45°, 60° y 80° respectivamente.

En dicha figura se puede notar que las curvas mencionadas -
mantienen una tendencia que se ajusta al rendimiento para rectificadores -
de este tipo, esto significa que a medida que aumenta la corriente de car
ga, aumenta el rendimiento hasta un valor maximo a partir del cual empie

za a disminuir a pesar del aumento de corriente de carga.

Asimismo, se puede apreciar que el mejor rendimiento del rec
tificador, se obtiene para dngulos de 30° y 45° respectivamente, notdndo-

se una disminucidn sensible de aquél para los dngulos de 60° y 80°.
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4.1.9 Experiencia N° 9

Uso del Rectificador para controlar la Velocidad de un Motor

de c.c.

a. Objeto
Esta experiencia tiene por objeto mostrar una de las di
ferentes aplicaciones practicas de un rectificador controlado, control de ve
locidad de un motor de c.c. con excitacién independiente por el método -

denominado Control de la Tensién de Inducido.

b. Procedimiento
El esquema eléctrico correspondiente a esta experiencia
es similar al utilizado por el denominado Sistema Ward-Leonard, con la -
diferencia que el generador que alimenta la armadura del motor de excita
cién independiente, es reemplazado por el rectificador controlado, estando
a su vez conectado al eje del motor un generador de excitacidn indepen

diente, el cual tiene una carga resistiva conectada en bornes.

El esquema de instalacién se muestra en la figura N°&0.

El motor d.c. utilizado es el correspondiente al grupo -
denominado Mdquina Generalizada N° 2, marca MAWSDLEY'S existente -
en el Laboratorio de Electricidad de la Universidad Nacional de Ingenieria

(UNI).
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.- L
VF1 V2
FIGURA N° 60

ESQUEMA DE INSTALACION DEL GRUPO: RECTIFICADOR-
MOTOR- GENERADOR.

Para efectos de iniciar las pruebas la secuencia de aplicacidn
de la tensidn de.armadura en bornes del motor, tiene un valor inicial redu
cido incrementandose paulatinamente hasta valores mayores, todo ello en
funcion del dngulo de disparo, como la tension de armadura es funcidn di
recta del dngulo de disparo, el valor inicial de este se considerd para

X = 100°, con lo cual se obtuvo una tensidn rectificada relativamente pe
quefia que se aplica directamente a bornes del motor. Ello implica que el
motor empieza a girar lentamente debido al bajo valor de tensién de arma-
dura. Adicionalmente se le aplica carga mecdnica al motor en forma pro-
gresiva para lo cual se aumenta la carga resistiva ubicada en bornes del
generador, obteniéndose para cada valor una nueva corriente de armadura

y asi sucesivamente.

Esta secuencia de operacidon se repite para otros valores de dn

gulo de disparo, constituyendo para cada dngulo un juego de valores.
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Para cada dngulo de disparo se efectuaron las siguientes

mediciones

- Tension de armadura  :  Va (V)
- Corrientede armadura la (A)
- Velocidad del motor : RPM

-  Torque mecdnico :  Md (Newton-m)

Los valores de dngulo de disparo considerados han sido -
100°, 90°, 80° y 70°respectivamente. No se tomaron valores inferiores a
70° de éngulo de disparo, ya que la velocidad de operacion de estas condi
ciones sobrepasaba a la velocidad normal del motor que es de 4000 rpm, -
siendo este un valor estricto a respetar para este tipo de mdquinas, de ma
nera similar se presentaron ciertas restricciones en lo referente a la corrien

te de excitacion del motor.

c. Resultados Obtenidos

A continuacién se muestra el conjunto de valores obteni
dos por medicidén directa correspondiente a cada dngulo de disparo conside-

rado : 100°, 90°, 80°, y 70° respectivamente.

Del grupo de valores obtenido anteriormente se han cons

truido los graficos siguientes .



e 100°
Va la RPM Md
74 4.4 410 0.90
68.5 4.5 370 0.92
65.0 4.6 280 0.95
& 90°
Va la RPM Md
87 6.5 950 2.0
87 7.9 935 2.3
86 8.1 922 2.4
85 8.4 880 2.5
& 80°
Va la RPM Md
128 8.4 2535 2.35
i28 8.8 2480 2,59
128 9.2 2460 2.60
128 9.5 2350 2.65
« = 70°
Va la RPM Md
164 9.5 3675 2.75
164 9.8 3640 2.90
164 10.1 3600 | 3.0
164 10.5 3535 3.1
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Velocidad (RPM) vs Corriente de Armadura (A)
Velocidad (RPM) vs Torque Mecdnico (Nt - m)

Todo ello para los valores de dngulo de disparo de 80°
y 70° solamente, no se tomaron en cuenta los valores de 100°y 90° ya que
un elevado dangulo de disparo distorsiona las magnitudes de salida, por lo -
que no se obtienen valores que realmente reflejen el comportamiento de la

maquina.

d. Discusion de Resultados

Como ya se dijo anteriormente, el motor d.c utilizado
en la experiencia es del tipo excitacion independiente, asumiéndose en es

te caso que el flujo de excitacién (P d) se mentiene constante.

Normalmente las variaciones de velocidad de un motor
estdn relacionadas con los cambios de carga, lo cual a su vez conlleva a
un aumento o disminucién de la corriente de armadura (la). Ademds la ve
locidad se verd afectada cuando se producen cambios ya sea en el flujo de

excitacion (@d) o en la tensién de armadura (Va).

Los tres factores : la, @d y Va se relacionan de la si

guiente manera para determinar la velocidad :

Va = Eg + laRa (4.6)
donde

Va = Tension de armaduro

Eg = Fuerza contraelectromotriz

la = Corriente de armadura

Ra = Resistencia de armadura

considerando ademds que :
E = Kx®@dxN (4.7)

y reemplazado Eg en la ecuacién {4.6) tenemos
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N (rpm) = o - laRa (4.8)

K@d

La ecuacidn (4.8) indica que la velocidad de un mo-

tor d.c es directamente proporcional a la fuerza contraelectromotriz e in
versamente proporcional al flujo de excitacion (@ d)

La ecuacidn anterior es general para cualquier tipo de
motor, ahora veremos como se relaciona con el caso especifico de excita
cidén independiente al ser el motor del tipo anteriormente mencionado, asu

mimos que el flujo de excitacion (@ d) se puede considerar constante.

En la figura N° 61 se han graficado las curvas de
N (RPM) vs la para los dngulos de : 70° y 80° respectivamente, en don-
de se puede ver que la curva a trazos corresponde a un comportamiento -
ideal y la curva llena corresponde al comportamiento real de acuerdo a

los valores obtenidos en la experiencia.

En dichas curvas se puede apreciar que aumentando”la"
y permaniendo @d constante, la velocidad disminuye con la carga, a cay
sa del aumento de la caida de tension en la armadura (la Ra), tal como -
indica la curva real.

Si se compensase de algin modo la caida de tension -
(la Ra) y si no se considera la reaccién de armadura sobre el flujo princi-
pal o de excitacién se podria obtener la curva a trazos denominada ideal.

De lo anterior se deduce que siendo el flujo un pardme
tro que se mantiene constante y adn en el caso que se decidiera aumentar
lo apreciablemente existe la limitacién de que el hierro se sature, el Uni
co medio disponible de regulacién de velocidad es la variacion de la ten
sién de armadura la cual a su vez es funcidn del dngulo de disparo (o )

del rectificador.

La ecuacidn (4.8) puede expresarse en funcion del dngu
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lo " o " como sigue

Va (o ) -laRa
K@d

N:

(4.9)

En la figura N° 62, se han graficado las curvas de Ve
locidad (RPM) vs Torque Mecdnico Md (Newton-m) para los dngulos de 70°
y 80° respectivamente.

El torque mecdnico Md viene dado por la siguiente ex-
presion

Md = Tm - Tp (4.10)
donde

Tm = Torque electromagnético

Tp = Torque de pérdidas

a su vez el torque electromagnético es :

Tm = K @d la (4.11)
donde

K = Constante de disefio
@d = Flujo de excitacidn

la = Corriente de armadura

En la ecuacion (4.11) podemos apreciar que si se mantie
ne constante el flujo de excitacién (Fd), el torque electromagnético es fun
cién directa de la corrienie de armadura.

El denominado torque de pérdidas (Tp) que figura en
la ecuacidn (4.10) engloba pérdidas del tipo mecdnico (ventilacidén, roza -
miento en cojinetes y friccion en las escobillas) y pérdidas del tipo magné-

tico (histéresis, corrientes pardsitas etc).

Estas pérdidas se mantienen en un orden de magnitud mds
o menos definido, siendo el torque magnético quien ejerce mayor influencia

sobre el torque mecdnico.
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De la ecuacién (4.11) podemos obtener :

_Im_
K@d

Reemplazando (4.12) en (4.9) tenemos : la expresion -

la = (4.12)

de la velocidad en funcién del Torque magnético (Tm) :

N =Yoloe) _ _ Tm 5 R (4.13)
K@d (K@ d)
El primer término del segundo miembro de (4.13) repre-

senta la velocidad ideal sin carga, esto es que depende sélo de Va ( X ).

El segundo término representa la disminucién de la velo

cidad del motor cuando el torque se incrementa.

Ello explica el porque en la figura N° 62, a medida -
que aumenta el torque Md, la velocidad tiende a disminuir.

Adicionalmente en dicha figura se puede apreciar una
caida pronunciada de velocidad para los valores méas elevados de torque -
Md, esto se podria explicar debido a que la méquina utilizada no estd di
sefiada para efectuar una funcidn de control, por lo tanto no posee los de
vanados de compensacion necesarios para compensar el efecto de la reac -

cion de armadura.

e. Andlisis del Comportamiento Dindmico del Motor d.c uti
lizado.

Con la finalidad de determinar el comportamiento dind-
mico de la mdquina utilizada en la experiencia, se ha efectuado un andli
sis breve, a fin de definir algunos valores recomendables para usos posterio
res de la misma experiencia.

En primer término se han determinado los pardmetros bé
sicos del motor luego con la ayuda de las ecuaciones dindmicas y el diagra
ma de bloques correspondiente, se pronostica su comportamiento en régimen

dindmico.



-188-

i. Caracteristica de Excitacion; se determina por medio de
la denominada prueba de vacio.

Haciendo las conexiones correspondintes el generador de
la maquina generalizada se hace trabajar como motor de induccidn trifdsi
co, de tal forma que arrastre al motor d.c en vacio, el cual trabaja como

. . o/
generador con campo excitado variable, obteniéndose como valores la ten-
siobn de armadura (Va) y la corriente de campo (If). Dicho grupo de valo

res se muestran en el siguiente cuadro :

Va (V) | 138 150 165 | 180 200 210 | 220 240

If (A) | 0.146] 0.164 0.]82'0.200 0.222 1 0.236] 0.250 | 0.274

Estos valores se han llevado a un grdfico de Va vs If

a velocidad constante de 3600 rpm y se muestran en la figura N° 63.

ii. . Resistencia de Armadura (Ra)

Esta prueba se ejecuta manteniendo el motor en reposo

y desprovisto de excitacion.

En bornes de la méquina se aplica una tensidn continua
de 110V, para lo cual previamente se ubica en serie con la armadura una
resistencia de 220 o, luego se mide la corriente neta que entra a la arma

dura y la tension en la misma

1l

Va = 10.6V
la = 6 A

Luego la resistencia de armadura Ra es :

Ra = = 1,76
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iii. Inductancia de Armadura ( La )

La prueba es similar a la anteriormente descrita, solo

que esta vez se aplica tension alterna de 127 V en bornes de la mdquina.

Con fines de comparacion se han tomado tres valores

de tension — corriente,

Va (V) | 62 | 51 32

la ) | 6 5 | 3

A partir de estos valores podemos determinar la impe-

dancia,
_ 62 _
Z] -_6— = 10.33
]
22 =— = 10.20
<

tomamos finalmente el valor intermedio que es :

Z = 10.33 <

Conociendo Ra, podemos determinar la inductancia La, por medio de la -

siguiente relacion ;

Z = VRa2 + (WLa)?
de donde

la = 0.026 h

iv., Anélisis Lineal

La mdquina utilizada en esta experiencia es un motor
d.c del tipo excitacién independiente con flujo de excitacién constante.

La velocidad es controlada por variacion de la tensién de armadura aplica
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da por medio del rectificador.

La figura N° 64 muestra en forma esquemdtica los pa

rdmetros que intervienen en el presente andlisis.

— ia
) Ra ==
La
Rf
\%
y ea —= |If
. Tm, Wm
— Tl
J
FIGURA N° 64

DIAGRAMA DEL MOTOR DC CON EXCITACION
SEPARADA.

Bajo estas consideraciones, el andlisis involucra los -
transitorios eléctricos en el circuito de armadura y el comportamiento dind
mico de la carga que arrastra el motor.

A corriente de campo constante (If = cte ) las ecuacio

nes del torque electromagnético y la {em de armadura vienen dadas por :

Tm = Km ia (4.14)

€ao = Km wm (4.15)
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donde la constante Km viene definida por :
Km =Kfif (4.16)

En términos de la caracteristica de excitacidon (Figura
N° 63) y considerando que se trabaja en el tramo lineal de dicha curva a

una velocidad constante (Wm), tenemos que la pendiente viene dada por:

AVa
m - (4.17)
1 f
Luego : m = (Kf Wm) (4 18)
de donde ;
Kf = AVa X 1
AIf Wm

Las ecuaciones de tension para el circuito de armadu

ra de la figura N° 64 vienen dadas por :

vs =ea + La pia + Ra ia (4.19)

dividiendo entre Ra y reordenando tenemos :

Vs — ea . a .
—— - ia = — pia
Ra Ra
donde . La
= Ta = constante de tiempo de armadura
Ra
ergO H
X3 _ja= Tap .ia (4.20)
Ra

El torque resultante serd :

Tm-Tc = Jp Wm (4.21)
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Reemplazando (4 14) en (4 21) y reordenando tenemos :

L2 st = pym (4.22)

J J
donde :

J = momento de inercia del conjunto (Kg-m2)

en este caso tiene un valor de :
J =0.0821 Kg - m2

En la figura N° 65 (a) se muestra el diagrama de -
bloques que resulta a partir de las ecuaciones (4.20) vy (4.22).

Mediante transformaciones sucesivas propias del alge-
bra de diagramas de bloques, se ha simplificado el diagrama (a) hasta -
(e) en la figura N° 65.

Asi tenemos que (b) se obtiene eliminando el bloque
de realimentacién (5) y desplazando el punto de suma (3) delante del blo
que (2).

De manera andloga la expresion final del diagrama -
de bloques figura N° 65 (e) se obtiene desplazando el punto (4) de la
figura N° 65 (b) delante del bloque 1/Ra.

De la figura N" 65 (e) podemos observar que se defi

ne :

—
I m = -

donde ; Tm = Constante de tiempo inercial.

Dentro del andlisis del conjunto a veces se asume -

que el torque de carga (T. ) es proporcional a la velocidad, o sea que:

T = B Wm

T. = B Wm S0z

J J
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" n
donde B es la pendiente de la curva torque - velocidad en el punto -
de operacidén al cual funciona el motor y puede asumirse constante para pe

quefios cambios.

El parémetro J = ‘I es la constante de tiempo de

8

la carga, la cual expresa la relacién a la cual el motor gira cuando la ar
madura estd en circuito abierto, y 8/J) es el correspondiente factor de

amortiguamiento, Dicho factor varia en amplio rango desde vacio a plena
carga pero su efecto no es determinante dentro del comportamiento integral

del motor.

El comportamiento dindmico de la mdquina se encuen-
tra dentro del denominado sistema de segundo orden, cuya ecuacién caracte

ristica es de la forma :

2 +2 xS +Wn2=0

en donde la frecuencia natural Wn viene expresada por :

n = I L 8 4.24
i \/'T'o ('rm * J ) { )

el factor de amortiguamiento ( O« ) es :

o<=;(T‘a+ f ) (4.25)

y la razén de amortiguamiento ( f ) es :

f = & (4.26)

Considerando que la carga mecénica influye muy poco sobre Wn y c< , des
preciamos el término B/) en las ecuaciones (4.24) y (4.25), obtenemos -

las expresiones finales de dichas ecuaciones
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L =‘/ ' (4.27)
Ta Tm

o o I
- 4'28
2Ta ( )

foo T
2 v (4.29)

Las soluciones de un sistema de segundo orden frente

a una funcién escalén de entrada y condiciones iniciales en reposo, = se
muestran en la figura N° 66 de una forma normalizada como una familia
de curvas,

Ahora procedemos a calcular los pardmetros que nos
permitan evaluar el comportamiento dindmico del motor.

De las caracteristicas de excitacion de la figura N°

63 y de acuerdo a la ecuacion (4.17) tenemos :

_ AVe _ 15
JANE:; 0.018
m = 833.3

Wm = 3600 rpm = 376.8 rad/seg
luego :

Kf = 2,21 ~Yolt=seg
Amp - rad

Tq Lo _ 0.026

Ra 1.76

Ta

0.015 seg.

De acuerdo al manual de operacién de la maquina la

corriente de campo mdaxima (If) es 2.01A
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Lo que se pretende con este andlisis es definir un -
rango de valores de If, de tal forma que garanticen un comportamiento
adecuado de la mdquina. Por célculos previos se ha definido que para
valores pequefios de If, hasta aproximadamente 0.70 A, la respuesta del
sistema es sobreamortiguada con f > 1.0, lo cual no es conveniente ya
Tampoco es

f < 0.5

que la respuesta es demasiado lenta para su estabilizacion.
conveniente obtener respuestas subamortiguadas con valores de

ya que el "overshoot" de la oscilacion es elevado,

Haciendo una evaluacién mas detallada, se puede -
apreciar en el cuadro que se muestra a continuacién, que el rango mads

adecuado de trabajo es el correspondiente a :

0.88 £ If € 1.2
para 0.80 & [ < 0.58
definiéndose que para :

1.00 A
0.69

I

If

f

se obtiene la respuesta mds adecuada.

Por lo tanto es recomendable trabajar con este valor

de excitacion para las experiencias que se ejecuten posteriormente.

If 0.88 0.90 0.95 1.00 1.1 1.2
K m 1.94 1.99 2.1 2.21 2.43 2.65
wn | 41.8 42.9 45.5 A7.9 52.6 57.7
r 0.80 0.77 0.73 0. 69 0.63 0.58




CURVAS NORMALIZADAS DE LA RAZON

DE AMORTIGUAMIENTO.

FIGURA N° 66




CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDA CIONES

Finalmente a manera de conclusiones se citardn algunos aspectos
técnicos cuya presencia ha merecido la atencion durante la elaboracion de

las diferentes etapas que conforman el presente trabajo.

5.1 Como se precisd en la Introduccidon, el disefio original del equi
po rectificador era del tipo puente trifdsico de media onda, por los moti-

vos expuestos al comienzo, se decidié adoptar el mismo tipo de rectificador.

Cabe anotar que este tipo de rectificador .no representa un Spti=-
mo desde el punto de vista industrial y ciertos autores lo consideran poco

practico ya que la produccion de arménicos de corriente puede ser aprecia

ble.

Considerando que la finalidad de este equipo es servir de guia
en la ensefianza de cursos de la especialidad, esto compensa la desventaja

anteriormente mencionada.

5.2 En lo que respecta a la capacidad nominal de corriente de los

tiristores hay un aspecto que es necesario resaltar, y es en lo referente al
sobredimensionamiento que poseen dichos dispositivos. Es decir por un lado
la capacidad de conduccidn es demasiado holgada respecto a las condicio-
nes nominales de trabajo y por otro lado las capacidades transitorias de fen.
sidn impuestas por el sistema caen ajustadamente dentro de los Iimites madxi

mos de trabajo de los tiristores.

Todo ello nos lleva a afirmar que para lograr un disefio Sptimo -~
es preciso que la relacion de tiristores conlleve a una solucidén de compro-

miso entre los valores nominales de corriente y las capacidades de soportar
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los transitorios de tension del sistema, dicho en otras palabras es necesa-
rio evitar el sobredimensionamiento de uno u otro pardmetro ya que pue

de influir decisivamente en el costo del equipo.

Lamentablemente las restricciones del mercado de semiconducto-
res de esa época no permitieron llegar a una solucion acorde con lo  ex

puesto anteriormente.

5.3 Con respecto a la tension nominal de rectificacion es necesario

anotar lo siguiente :

La presencia original de una valvula de Mercurio como dispositivo de
o e ° 4 . . . . * [ 3< .
rectificacion, implicaba asumir que existe una caida de tension aprecia
ble en el mismo, la cual estaba en funcion de factores tales como :
forma geométrica del espacio interelectrodico, de la magnitud de la co

rriente de carga, densidad del vapor de mercurio en la valvula etc.

Dicha caida de tension es normal que pueda alcanzar valores de alre-
dedor de 30 V, dependiendo de la capacidad del rectificador.

Para tal efecto el disefio original contempla que el transformador de
entrada suministre una tension secundaria que compense la caida de tem

sion prevista a producirse en la valvula.

Al abordar el presente trabajo y cambiar la valvula de mercurio por ti
ristores, las condiciones de caida de tension variaron notablemente, ya
que como se sabe la caida de tension en tiristores es alrededor de 1

Voltio, es por ésta razén que para valores de mdxima conduccion o sea
con dngulo de disparo de 70° se obtienen valores de tension elevados -

de alrededor de 270 V.

Esta situacion ha creado ciertos problemas en las pruebas ejecutadas, -

especialmente en lo que concierne al control de velocidad de un motor
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de corriente continua, ya que como se sabe los valores nominales de

tension normalizados llegan a un mdximo de 240 V.

Por esta razon seria recomendable acoplar un sistema de resistencias
en los bormes de salida del rectificador de tal forma que se puedan
ajustar los valores deseados, especialmente para dngulos de 30° hasta

50°

5.4 En lo que concierne al circuito de Control, se ha procurado di
sefiarlo de tal forma que su concepcion sea sencilla, ello ha implicado -
que el ajuste sea manual por nedio de potencidometros, tanto para la pen

diente de la rampa como para el desplazamiento del angulo de disparo.

Este modo de operacion si bien es cierto presenta algunas difi-
cultades especialmente para definir el angulo de disparo ya que siempre -
deberd disponerse de un osciloscopio para ejecutar dicha operacion, apar-
te de la inexactitud intrinseca que tiene para lograr los valores deseados,
ello no incide de manera determinante en la ejecucion de las demostracio
nes a que sea sometido el equipo, si se tiene en cuenta que la finalidad

es antes que nada de orden pedagdgico.

5.5 Otro aspecto de importancia que conviene mencionar es en lo
referente a la experiencia del control de velocidad de un motor.

Tal como se sefiala en el Capitulo IV, dicha prueba se ejecutd
en la Mdquina Generalizada MAWDSLEY'S, dicha mdquina en lo que res
pecta al motor, no posee interpolos y los devanados de compensacion no
son suficientes para atenuar la reaccion de armadura cuando trabaja como
motor de corriente continua. Tal como puede apreciarse en los resultados

de dicha prueba la no adecuada presencia de dichos elementos de compen
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sacion, origina cierta distorsion para valores extremos, razon por la cual
seria conveniente que el Laboratorio de Electricidad implemente una ma-
quina provista de los elementos necesarios de compensacion necesarios, pu
diendo ser de preferencia desconectables, a fin de que en la ejecucion -
de la mencionada prueba se pueda observar la incidencia de dichos ele -

mentos en los resultados.

5.6 Uno de los mayores problemas que se han afrontado en la ejecu
cién de las experiencias del rectificador ha sido la escasez de equipos -
de medicion debidamente contrastados que posee el Laboratorio asi como

de elementos pasivos tales como resistencias, aunque es justo reconocer -

que ello se vié compensado en gran parte por la valiosa colaboracién pres
tada por el Personal Técnico del Laboratorio, quienes no escatimaron es
fuerzos para salvar problemas de equipo que se presentaban, a ellos se les

estd profundamente reconocidos.

Lo ideal hubiera sido efectuar el conjunto de experiencias con
los mismos equipos, lamentablemente el tiempo y las l6gicas necesidades -

diarias del Laboratorio lo impidieron.

5.7 Finalmente para terminar quiesiera decir que este trabajo constitu
ye un modesto y sencillo aporte a nuestra Alma Mater y especial al Labora
torio de Electricidad de la UNI, ya que se ha logrado rehabilitar un equi
po que deseo sea de suma utilidad a las generaciones de futuros ingenieros
que pasen por nuestra Universidad de la cual recibimos tanto y a quien da

mos muy poco en retribucion.

De cumplirse: aunque sea en parte la finalidad de este aporte, -

me sentiré sumamente satisfecho.
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