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I. INTRODUCCION.

»

En los Gltimos anos se ha expandido enormemente el uso de los
dispositivos semiconductores en todos los campos de aplicacién
de la El€ctrénica. '

Inicialmente se limitd el uso de los dispositivos semiconduc-~
tores a la radio, pero, posteriormente ha ido amplindose su
uso hasta invadir précticamente todos los campos de la vida

humana.
Actualmente se utilizan los semiconductores en los campos de:

- Comunicaciones _

- Instrumentacién y Control
- Computaciéh

- Electré6nica de Consumo

- Electrénica Industrial

En la Electrénica Industrial cada vez se emplean més y més los
diodos rectificadoréé, fransistores y tiristores de potencia
debido a su gran capacidad de transportar corriente, sus bajas
pérdidas, larga duracifn, tamaifio bequeﬁo, asf como a su capaci
dad de control, caracteristicas qué hacen que cada vez se em-
pleen més en los equipos nuevos sustituyendo asi a las antiguas .
vidlvulas electrbnicas de gas, contactores, relevadores y demés
elementos de la electrbnica de potencia tradicional.

IT. GENERALIDADES.

MATERIA.

Los materiales estin formados por moléculas, las cuales a su
vez estén constituidas por &tomos. Estos iltimos estdn forma

dos por un nficleo central, alrededor del cual giran los elec-
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Fig. 1 Modelo del &tomo de Bohr

{a) Hidrdégeno. (b) Silicio



trones que se ubican en diferentes capas como se muestra en
la Fig. 1. )

- SEMICONDUCTORES.

Los dos elementos semiconductores de ﬁéyor interés prictico”
son el silicio y el germanioc. Estos dos elementos PerteneF*
cen al Grupo IV de la Tabla Peribfdica y poseen 4 electrones
en su filtima capa llaﬁados electrones de valencia y requieren

de 4 mis para completar la capa a Bl(Fig. 2).

- EL SEMICONDUCTOR INTRINSECO.

Al cristal formado p6f dtomos exclusivamente de germanio o
bién de silicio se le denomina semiconductor intrinseco. En
los semic¢onductores intrinsecos, todos-los 4tomos combletan
sus capas a 8 electrones al compartir.sus cuatro eléctrohes
~de valencia con sus cuatro vecinos en un enlace covalente -
(Fig. 3). A temperatura de cero abéﬁluto los semiconductores
se comportan como buenos aislantes y a medida que la tempera-
tura ambiente aumenEa; los electrones de valencia rémpen sus
uniones covalentes produciéndose electrones libres y  huecos
que hacen que el semigmhductor sea mﬁs_conductivo. Por cada
enlace covalente roto se crea un par.de electrﬁn‘libre Y ﬁue—

co.
Los electrones libres pasan a la banda de conduccifn y los

huecos permanecen en-la banda de valencia. En un material in
trinseco el nfimero de huecos y de electrones es el mismo.

MATERIALES EXTRINSECOS.

Si a un cristal semiconductor se le agregan impurezas (4tomos

del grupo III o del grupo IV) se obtiene un semiconductor ex-
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trinseco o contaminado. - Al agregar atomos del grupo III como

el Al, In o el Bo a la estructura cristalina del semiconductor,
sg tiene la carencia'de’un‘enlace covalente por cgda dtomo agre
gado, lo cual genera un hueco y al cristal\que se obtiene se le

denomina Cristal P (Fig. 4a).

Si a un cristal puro se le agregan impurezas del grupo V (P,

As 6 Sb) se tiene un electr6n libre por cada §tomo agregado den
tro de la estructura cristalina. Al cristal resultante se le
denomina Cristal N (Fig. 4 b ).

IIT. UNIONES.
UNION SIN POLARIZAR.

Una unidn es una regibn de transicién entre dos semiconductores
de diferentes tipos (N 6 P) (Fig. 5). AGn sin polarizar (sin
aplicar ningin voltaje), a temperatura ambiente, los electrones
libres del material N que se encuentran cerca de la unidn se di
funden en la regifn P, recombin&ndose con los huecos, 'El mismo
fenbémeno se presenta en el material N, donde los huecos del ma-
terial P qﬁe se encuentran cerca de la unibn. se difunden‘hacié
el material N recombinSndose con los electrones dé este material.
Debido a este fenbmeno de difusibn, los portadores libre de la
zona cercana a la unién desaparecen y a la nueva estructura de

. , .
los semiconductores es fomo se muestra en la Fig. 6.

A cada lado de la unibén se forma.uné regibn carente de portado-
res libres y gue consta (inicamente de iones, positivos en la re
gién N y negativds en la regibn P. Estos iones estén fijos e
inméviles dentro de la estructura cristalina, constituyen una
barrera de potencial Que impide el paso de mis portadores creén

dose una carga espacial como se muestra en la Fig, 7.
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Fig.8.- Uni6n polarizada directamente

Fig. 9.- Caracteristica I-V de la unién polarizada

directamente.
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UNION POLARIZADA DIRECTAMENTE.

En ausencia de’polarizacidn,gla barrera de potenciai hace que
la unién se comporte précticamente como no conductora. En rea
lidad la carga espacial resultante establecida por la barrera
de potencial produce una tensién de algunas décimas de volt |
gue impiden el pasc a portadores de carga a través de la un16n.
Si ahora, aplicamos una tensién.externé entre los extr%mos de
la unién, de tal manera que el borne. positivo se conecte al ma
terial P y el borne negativo al material N (Fig. 8) se lestable
ce un flujo de portadores debido a que- el potenc1al negativo
empuja a los electrones del material N'y el borne positivo ha-
ce lo mismo con los huecos del material P haciendo que se aba-
ta la barrera‘de potencial y los. portadores puedan cruzar la
unién produciéndose un flujo de corriente a través del semicon
ductor (hay que notar que mientras los electrones de mueven en
un sentido, los huecos se desplaéan en sentido opuesto), Esta
‘corriente se incrementa rdpidamente en una forma exponeﬁciali
por lo que es necesario limitarla con uné resistencia én serie

para evitar que se dane el cristal (Fig. 9),
UNION POLARIZADA INVERSAMENTE,

.Si'invertimos la.fuénte y ahora conectamos la terminal:positi-
va al material N y la ferminal ﬁegativa al material P éomo se

muestra en la Fig. 10, los potenciales de los bornes de la ba-
terfa étraen a los portadores mdviles, dando por resultado qué
la barrera crezca y que la corriente que fluye a través del se
miconductor sea 'minima (Fig. 11}, A esta corriente se le deno
mina corriente inversa y se debe a portadores minoritarios ex-
clusivamente. Si se aumenta mucho la tensidn inve;sa.aplicada
él semiconductor, la corriente aumenta considerablemente'de re
pente. Esto se debe a que el campo exterior aplicado es muy

grande y la red crlstallna se destruye y el semiconductor se

il

dana.
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 Fig. 10, - UniBn polarizada inversamente
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Fig. 11.- Caracterfstica I-vy de 1a unién
polarizada inversamente.
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UNION DE AVALANCHA CONTROLADA.
Este tipo de unibn se ha proyecfado para el manejo de gran-
des transitorios de energia inversa sin peligro de destruc-

-

cidn de la red cristalina del semiconductor.

El efecto de avalancha es producido por la energia comunica
da a los portadores al'aplicarse uné tensidn inversa grande,
qué acelera a los portadores minoritarios que al chocar pon
los &tomos fijos de la barrera producen pares electrén-hﬁe003
y como este efecto es acumulativp, la barrera de potencial de
saparece y se establece un gran flujo de corriente a tra&és
de la unién que pasa ré&pidamente a un estado de alta conduc-
¢ién. La corriente inversa asi producida debe limitarse a
.un valor apropiado con efecto de impedir un aumento conside-
rable en la temperatura de la unibén, esto se logra controlag
do la contaminacibén del cristal a valores bajos durante su:

fabricacién.

DICDOS RECTIFICADORES,

Un rectificador semiconductor es: "Diodo de semiconductor di-
seflado para rectificacibn, con inclusi8n de todos sus elemen-
tos de refrigeracién y.montaje si forman parte integrante de
g1v. ' )

SIMBOLO, . ' '

En la Fig. 12 se muestra la representacifn simb6lica del dio-
do. La ortientacibn de la punta de la flecha indica‘la direc
cién de conduccién de la corriente convencional. Ademis la

flecha representa eilénodo del diocdo v correéponde al material

P de la unién P~-N. La barra indica el cétodo del diodo y co-

rresponde al material N de la unifn P-N.
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--- ANODO

--- CATODO

Fig.12.- Siqbolo del Diodo
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El comportamiento del diodo es el de las uniones.estudiadas
previamente y asi, cuando se polariza directamente (m&s po-
sitivo el &nodo que el cdtodo), conduce siguiendo la ley ex

ponencial siguiente:

I, = Ip exp'LVF /nVT ]
Donde: |
iF - Cof;;ente en el diodo polarizado directamente
I, — Corriente inversa en el diodo
VF — Caida de tensifn en los bornes dél diodo
Vo, — Voltaje térmico dado por
.VT - KqT

K — Constante de Boltzmann gue es igual a: 1.381x10-23 J/°K

T — [Temperatura en grados Kelvin
g — Carga del electrdn igual a: 1.60'3‘10“19 C
n — Constante empirica comprgndida entre 1 y 2.

en tanto que cuando se polariza inversamente (mis positivo
r ' ‘
el cdtodo que el &nodo) la corriente es aproximadamente i-

gual a I_ en tanto que la unifn no entre en avalancha.

R

La Fig. 13 muestra el comportamiénto del diodo en funcibn

de la polarizacién aplicada.
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Fig. 13.- Caracterfstica -y del diodo.

Caracteristica de los diodos de

avalancha controlada polarizados
inversamente.
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DIODO IDEAL.

L

De la curva caracteristica I-V de la Fig. 13 sé observa
que si el diodo se polariza inversamente la corriente gque
fluye a través de &l es la corriente inversa de saturacién,
la cual es muy pequefia, asimismo, cuando el diodo se pola-
riza directamente, la corriente a través de €l es conside-
rable para caidas de tensién en el diodo de aproximadamen-
te 1 volt.

De las caracteristicas seﬁalédas, Se-puede‘proponer‘un'mo—
delo del diodo semiconductor, llamado el "diodo ideal", el
cual presenta las siguientes caracteristicas,. si se polari
za directamente se comporta como un corto circuito permi--
tiendo el paso de‘la corriente a través de él presentanda
una cafda de voltaje de cero volts entre el &nodo y;el cé-
todo, si el diodo se polariza en inversa, el modelo ideal
asume que se comporta ¢omo un circuito abierto y no fluye
corriente a través del diodo, Por lo que el diodo ideal
representa al diodo éémiconductor com@zunfiﬁterruptor abier

to si se polariza inversamente (Fig. 14).

El diodo ideal es un modelo adecuado. para el andlisis de
los circuitos que contjenen diodos y para un disefio de

L

primera aproximacién.

A continuacién se describe el uso del modelo ideal del dio
do y se hace una comparacidn con el manejo de las ecuacio-

nes reales.

D.C.

Sea el circuito




~-21-

Fig.14.- Modelo ideal del diodo
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Como el diodo gueda polarlzado dlrectamente, el 5nodo mas -

‘p051t1vo que el cétodo, se tiene:

v
R

-
I

ID = 5 A Y '-"VD =0

Si la bateria V se invierte como se muestra a continuacidn:
P

v 42’ R

Ahora, el diodo queda polarizado inversamente y la corfiente

es ¢ero pero VD = =V.

Para comparar la diferencia que existe en hacer un anflisis
con el Diodo Ideal y con la ecuacidn real del diodo veamos

el mismo ejemplo utilizando la ecuacibn real.

P

y
Del circuito #

1= V-V JRey

"R '

. (@
vD _‘VTLn,[ I/Is]_ SN .

Para encontrar los valores. de. Ip Y V hay que resolver el
sistema de ecuaciones gque forman 1a, ecuaciﬁn 1 (llneal) Y
la ecuacibn 2 que es una ecuac16n trascendental.

e
- L3
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Para resolver este sistema se requiere utilizar algfin mé&todo”

iterativo~ y suponer un valor para V_ en la ecuacibn 1, cal-

D
cular I, después sustitmir el valor I asi obtenido en la ecua
cidén 2 y obtener un nuevo valor para VD' este nuevo valor se’
compara con el supuesto y si son iguales este es el resultado,

si son diferentes se sustituye el (ltimo valor de V_. en la eéug

‘ D
cién 1 y se calcula un nuevo valor para I gque se sustituye en

2 -donde se calcula nuevamente VD Y se compara con el valor an-
terior. Este proceso se repite hasta que sen iguales el Glti~
mo valor calculado de Vp ¥ el anterior y la corriente a través
del diodo es aquella con la que se calculd el Gltimo valor de
VD .

Si en el circuito suponemos los siguientés datos para el diodo:

Is = 10 E~12 y T = 25°C, se obtiener . !

4.93 A

[l
I

Y vV, = 0.69 V

Si el voltaje aplicado es un voltaje de c.a. se tiene el si-
guiente circuito: '

D.
Bt
t .
Vi - ! " _

En el que Vi(t) = VH Sin 2Wft

Para el primer semiciclo, vi;»o y el diocdo queda polarizado

directamente, por lo que ig(t) esta dado por:

_ Vi . .



Para el segundo semiciclo Vi(t) 0 lo qué hace que el diodo
se polarice inversamente y el diodo no conduzca por lo que

i(t) = 0 y vd(t) = =~ Vy Sen 2T f t como se muestra en la Fig. -
15. |

Si se emplea la ecuacifn real, el problema de célculo se com-
plica y es menester utiltizar ﬁna computadora para realizar el
andlisis numérico del circuito con lo cual se obtiene una grd
fica como la que se muestra en la Fig.16.
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Fig. 15.- Corriente en el Diodo Ideal

Fig. 16.- Corriente en el Diodo Real

Y
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2. CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES.

’.

S

2.1 NOTACIONES. >

A continuacién preséntamos los parfmetros correspondientes a

las caracterfsticas de funcionamiento de los diodos rectifi-

cadores; estos par@metros pueden agruparse en cinco catego--

rias:

a)

b)

c)
d)

e)

Simbolos de corriente
Simbolos de tensibn
Simbolos de potencia
Simbolos térmicos
Sfmbolos diversos -

! * Simbolos de tensién

Simbolos de corriente

Jensién inversa continua

Tensién inversa de pico

Tensién inversa de pico de trabajo
Tensién inversa de pico repetitiva
Tensién inversa de pico no repetitiva
Tensién de tuptura de avalancha inversa
Tensién directa continua

Tensién eficaz

.'.)

Corriente inversa

Corriente inversa de pico repetitiva
Corriente directa

Corriente directa media total
Corriente directa de pico repetitiva
Corriente directa de pico no repetitiva
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Simbolos de potencia

Py Disipacién de potencia

Pio Disipacién total de potencia

Pgw  Disipacién de potencia inversa media

Ppau - Disipacién ‘de potencia inversa media repetitiva
Ppsy  Disipacién de potencia media inversa no repetitiva

' Simbolos térmicos

Ra Resistencia térmica

Raj_as  Resistencia térmica unién-base de montaje
Rimv-s  Resistencia térmica base de montaje-radiador
Rus_ems  Resistencia térmica radiador-ambiente
Rojy_.s  Resistencia térmica unién-ambiente

T, Temperatura de la unién

T Temperatura ambiente

Tus . Temperatura de almacenamiento

T Temperatura del radiador :

T. Temperatura de funcionamiento :
: |

Simbolos varios

T Tiempo de integracién

f Frecuencia 4 .

ty Tiempo de recuperacién directo |

. Tiempo de recuperacién inverso :

C, Capacidad de la unién

0. Carga de recuperacién inversa :
Ciclo de trabajo :

dv/dt  Velocidad del aumento de tensién

difde Velocidad del aumento de corriente

A Anodo

K Citodo '
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CARACTERISTICAS.
Las caracteristicas de los diodos rectificadores se pueden di-

vidir en tres clases: . N

a) directas
b} inversas

c) dinamicas
2.2 CARACTERISTICAS DIRECTAS.

Las caracteristicas de los diodos:éStén definidas por curvas
que representan la variacibn de la caida tensién entre el &no-
do y el citodo en funcibén de la corriente qﬁe circula a través
del diodo. Esta caracteristica varia con la temperatura como
se puede observar en la Fig. 17, - . En dicha fiqura se puede
observar que a medida gue aumenta la temperatura, para una cg'
rriente dada, la cafda de tensién es menor con temperaturas
altas de la unibn. Con temperatura$ altas la agitacibn mole~
cular es gfande.y lalfuptura de las ﬁniones covalentes produ-
cen un nfimero mayor de pares electrbn-hueco, por lo cual se re
duce la resistividad del cristal,

2.3 CARACTERISTICAS INWVERSAS.

Las caracteristicas inversas se refieren principalmente a la
variacién de la corriente inversa Ip en funcifn del voltaje
inverso aplicado pdandp‘la temperatq:a_de'la unidn es constan
te; o bien a la variacibn de|la:q6:rieqte invefsa en funcidn
de la temperatura cuando el voltaje inverso aplicado es cons-
tante (Fig. 18).

| %
En la Fig. se observa la variacifn de la corriente inversa .
en funcién de la tempratura y se puede observar gue esta co--
rriente aumenta cuando se incrementa la temperatura de la uniébn.



Fig. 36.

|

Fig. 37.

Fig. 18.- Variaci6n de las caracteristicas inversas
del diodo en funcifn de la temperatura.
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Fig. 17.- Variacibn de las caracteristicas

Directas del diodo'en‘funcién de 13
temperatura.
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i

Las razones 'son las mismas que originan una menor caida de
tensibén directa en altas temperaturas: la reduccibn de la
resistividad aparente del cristal por la produccibén de ma-

yor cantidad de portadores libres por efecto té&rmico.
: ¢

i
2.4 CARACTERISTICAS DINAMICAS,

s
H
i

¢
Las caracteristicas din@micas se refieren a valores transi

torios de voltaje y corriente que en general son mayores que
los especificédos en las caracteristicas directas ya que es-
tos Gltimos hacen referencia a valores en corriente directa
o bien a valores promedio con senal de 50 & 60 Hz, Los dis-
positivos semiconductores pueden soportar voltajes 'y corriég
tes mucho mayores que los valores est&ticos especificados

cuando su duracifn es pequeiia.

'

2.4,1 TENSIONES TRANSITORIAS.

i
Las redes de energia eléctrica en general y-las inéustriales
en particular, estén sujetas a tensiones transitorias varias
veces mayores que.la tensifn de pico corre5pondienée a la. ten
sitén senoidal eficaz para la cual fueron diseﬁédas; Estas
tensiones transisotrias, causadas por la conmutacién o inteffug ‘
cién de cargas inductféas, desconexibén de conmutadores, etc,
poseen energias considerables, que los semiconductores deben
soportar. Por eso, con una tensiBn eficaz dada, s§ calcula el
valor pico inverso y se adopta un factor de seguridad de 2 6
3 al elegir los’componentes ya que los picos de tensifn pueden
alcanzar valores io suficientemente altos para destruir los

cristales (Fig.l19 ).
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2.4.2 IMPULSOS,DE CORRIENTE ACCIDENTAL.

En cuanto a las corriéntes transitorias, se puede decir lo
mismo que respecto a las tensiones. Un diodo rectificador
puede soportar el paso de una corriente pico mucho mayor
gue aquella para la gue fué& disefiado, siempre y cuando su
duracién sea corta. Con cada dispositivo se proporciona
curvas de impulsos admisibles, que especifican la cantidad’
de ciclos durante los cuales puede tolerarse un valor de pi‘
co dado en régimen. senoidal. En la fi{g. 20 se da la for-

ma general de la corriente de impulso admisible. I

El punto de partida I.., corresponde a un pico senoidal (por
ejemplo una duraci6n de 10 ms con una alimentacidn de 50 Hz).
Se ve claramente que como la unién solo puede admitir una tem
peratura dada, la cantidad de impulsos admisibles disminuirg
conforme crezca el valor de pico. En cualquier caso, la tem-
" peratura de la unibn no debe exceder de un cierto valor, y
este es el que determina la duracibn méxima admisible de las

condiciones del impulso.

Irsu>Trsy » Yisy
Trspgh el _ <ty <ty

fo—

"lFAy p=----—

- S

R U —
e s ———

(-]

~
[
-

Tiempo —m i

Fig, 20.- Respuesta del diodo a impulsos
de corriente.



2.5 CARACTERISTICAS PUBLICADAS.
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Las caracteristicas eléctricas y mec&nicas, asi como todos

los parémetros de los dispositivos semiconductore%, se pu-

blican en formas de tablas m&s o menos complicadas.

A continuacibn se proporcionan las caracteristicas publica

das de los diodos rectificadores de pbtencia_de la serie
BY¢X de Phillips. '

DIODOS RECTIFICADORES DE- SILICIO.

Diodos de Silicio difundido, con cépsulas met&licas y ais-

limiento de cer&mica, previstos para su aplicacién como rec

tificadores de potencia.

gilientes:..

La serie consta de-los tipos si---

Polaridad Normal ,(perno?cétodo)

BYX 33-400, - 600, - 800, - 1000, - 1200 y ‘BYX 33-1600

Polaridad Inversa (pefno-cétodo)

3

-  BYX33-400R, -600R, -800R, -1000R, —1200R y BYX33-1600R

-

DATOS DE REFERENCIA RAPIDA

|

- r.‘m

600 | 800 | 1000 | 1200 | 1600 '!
BYX33 400R | 600R | 800R | 1000R (| 1200R | 1600R
Tensibn inversa de "y - _ i .
pico de trabajo max, 400 | 600 | 800 1000 1200 | 1200V
‘(ensién inversa de  Vaw - .
pico repetitiva - max 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 {1600V
Corriente directa ‘
" media hasta T, = 120°C Tewv max. 250 A
refrigerado hasta T, = 55°C Ipav  max. 400 A
Corriente directa de pico
; no repetitiva (¢ = 10 ms) Ipsy max. 4000 A
Temperatura de la unién max, 190 °C

Resistencia térmica unién-base )

de montaje

Ra j-mp — 0,2 °C/w
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CARACTERISTICAS MECANICAS - Dimensiones en mm

(1]
X 6.4
" a /’ 1-‘\

= Ty

nog™

eeesd

Peso neto: 230 g .
Polaridad normal {perno cétodo) cfrculo azul arnba
Polaridad inversa (perno dnodo): circulo rojo arriba.

SERIE BYX 33
(Toda la informacién se refiere a frecuencias hasta 400 Hz.)

CARACTERISTICAS (Valores limites)
BYX-13 400 | 600 800 1000 1200 1600

Tensiones? 400R | 600R | 800R | 1000R | 1200R|{ 16G0R
Tensién inversa Va
continua max, 400 | 600} BOO 1000 1200 | 1200V

Tensién inversa de Vi :
pico de trabajo max, 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200|1200V

Tensidn inversa de  Vaw :
pico repetitiva max. 400 ; 600 ) 800 1000 1200 | 1600 V

Tensidén inversa de Vi

pico no repetitiva max, 450 | 650§ 900 1100 1300 | 1600 V

k
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Corrientes
Corriente media directa (en un
periodo de 20 ms)
refrigerado hasta T, = 120°C
hasta T, = 55°C
Corriente directa (c.c.)
Corriente directa de piéo
repetitiva
Corriente directa de pico
no repetitiva (ver fig. 47)
Valor de Pt para fusién
(t = 10 ms) (ver fig. 47)
Temperaturas
Temperatura de almacenamiento
Temperatura de la unién

RESISTENCIA TERMICA

Entre unién y base de montaje

Entre base de montaje y radiador
sin compuesto

Entre base de montaje y radiador
con compuesto (Dow Corning 340)

VALORES NOMINALES

IFAV
IFAV
I

Imu '

I FsM

't

Tl“

max.

max.

max.

max.

max

250
625

2000

> > o>

4000

, 80000 A%

—55a +200 °C

max.

Rn f—my = 0,2 Gwa

Tensién directa con I,=1250 A; T, =190 °C

Corriente inversan con T; = 175 °C
BYX33-400(R) : V= 400V
BYX33-600(R) : Vx= 600V
BYV33-800(R) : Vy= 800V

BYX33-1000(R): Vo= 1000V

BYX33-1200(R) : Ry = 1200V
BYX33-1600R) : V= 1200V

* Medida en condiciones de impulso, para evitar unz disipacién excesiva.

190 °C

.‘Rn mbah — 0,07 °wa

‘R myr = 0,03 °C/W

V,<18V*

In <50 mA
I <42 mA
In<32 mA
Ix<<25 mA
I3 <20 mA
Ig <20 mA
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DIODOS RECTIFICADORES
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RECTIFICADORES.

3.1 ARREGLOS DE DIODOS -

La funcidn principal de los diodos semiconductores en la Elect=-
trénica de Potencia es la de rectificar la senal de alterna de
la linea para‘convertirla en corriente directa pulsante, la
cual se utiliza para alimentar los sistemas de corriente Girec_

tal

Dentro de los diferentes arreglos de diodos se tienen fundamen:

talmente dos tipos:

a) El "més positivo" (Y).
b} El1 "mas negativo" (0)

El arreglo "m&s positivo"™ consiste en una conexibn de q diodos.
con sus c8todos unidos al mismo punto: en cada instante, la sa
lida Uc es igual a la més positiva de todas las tensiones de

entrada. Este arreglo forma una compuerta analbgica Y. Fig. .

Durante el intervalo de tiempo en que V1 es mayor que V2, V3i,;...

Vg, conduce elldiodo D1 solamente.

~ haciendo U, igual a V; si se desprecia

la caida en Dj.

— vy blogqueando, a los demfs diodos

VD2 = V2 - Uc = V2 - V1< 0

[l
<

VD3 = V3 - Uc 3~ Vl< 0 Etc.

Si, ahora V2 es la mayor de las q'tensiones, conduce el diodoc

D, y los demis gquedan bloqueados.



1 y Dy
[ = 2 —
1 i
2 1, A2 _
‘ e R
3 Dy, i o
o d
by . |

vy i .
q 3y - v [ 4
v o0— ¢
3
l‘.

.

Lado de : Conmutador ' "Lado de
altema | continua . ¥

-Fig. 2.~ Arreglo "mdés.positivo" o
' compuerta anaiégica Y

v
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Por lo tanto, el diodo conductor es el que estd unido a la
entrada mis positiva en cada instante.

Observacifn:

Para que un diodo conduzca es necesario que la corriente va-
ya del anodo al citodo, lo que requiere una polarizacibn di-
recta en €l; asi cuando Vi > V3, V3 ... Vg si D conduce

Vl - @a

ic.= il = -—-—ﬁ-"——
Dy no puede conducir si e es mayor que Vj.

Si existen intervalos de tiempo en los que la mayor de las
tensiocnes es inferior a e, durante estos intervalos no puede
conducir ningln diodo y U, es igual a e . Se dice que en

. este caso se tiene un régimen de conduccibn discontinua en
contraste con el régimen de conduccifn continua en el que

siempre hay un diodo en conduccibn.

El arreglc "ms negativo" estd formado por un conjunto de dio:
dos con sus 8nodos unidos, Fig. 22 . En este arreglo el dio-~:
do que conduce es aquel al que se le aplica la tensibn més ne
gativa a su cé8todo, la tensibn de saiida es, en cada instante,
igual a la m&s negativa de las tensiones de entrada aplicadas.
Durante el intervalo de tiempo en que V) es més negativa que
las demds entradas, el diodo que conduce es D; haciendo a Ug
igual a V2 blogqueando a los demis diodos.

VD'2 Uc 2 1 2 0
v = -V = VY - V. < . e
D', Uc 3 1 3 0 Ete
Observaciones:

Durante el intervalo en que conduce D'l’ la corriente que flu-

ye a través de este diodo es:



o=

A
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%
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{1 I

Lado de [Conmmador ! Lado de
alterna { coniinua

O
@

Fig. 22.- Arreglo "méds negativo" o
compuerta analégica O



Para que efectivamente gonduzca U 1 ©s necesario que e sea
1 Si en algln instante, e fuera menor que todos "
los dem8s voltajes aplicados a las entradas, ninglGn diodo cogﬁ

mayor que V
ducirfia y se tendria un régimen de conduccibén discontinua.
3.2 DIFERENTES TIPOS DE RECTIFICADORES.

Para obtener una'tensién'continua, se rectifica un bonjunto de
g tensiones alternas senoidales gque forman un sistema polifési
co equilibrado. Estas tensiones las suministra una red monofd
sica o, en la mayorfa de los casos una red trif&sica normalmen

™

te a través de un transformador. 5

Los semiconductores, agrupados en conjuntos de conmutacifn ('méds
positivos') 6 'mis negativos') efectfian una conmutacibn, es de-
cir modifican peribédicamente las conexiones entre los bornes don
de aparecen las tensiones alternas y aquellos donde se recoge la
tensibén rectificada. " '
De acuerdo a la forma como se conectan los transformadores al i
grupo de diodos se pueden clasificar los rectificadores en:.

- Rectificadores de conmutacién paralela (P).
- Rectificadores de conmutacién paralela doble (PD),

- Rectificadores de conmutacibn serie (S).
3.2.1 RECTIFICADORES DE CONMUTACION PARALELOI

En este tipo de rectificador, se conectan las g fases en estre=-
lla. Gracias a los q diodos, el borne M estd unido en cada ing
tante al borne mids positivo 1, 2,..., q. La tensibn rectifica}

da U, se toma entre M y el punto neutro N.
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La Fig. 23 representa al rectificador P3 donde:

P - ”in&icavque el rectificador es tipo paralelo
3 - indica que tiene 3 fases:

u =V

c 1 si V1_> V2 Yy V3

Uc = V2 si V2 > V3. Yy V1 oo ;

UC = V3 si V3 > V1 b V2

En este tipo de rectificadores existe una sola conmutacidn ca-

da vez.

Red trifdsica

Fig. 23 Rectificador Pj

3.2.2  RECTIFICADORES DE CONMUTACION PARALELA DOBLE.'-

En este tipo de rectificadores, los g devanados donde se en-.
cuentran las g tensiones alternas Vl, Vz,...V . se conectan
también en estrella, pero se utilizan 2 g diocdos.

El primer grupo de diodos, formado por Pl' D2,...,Dq-forma un
grupo conmutador 'més positivo', uniendo el punto M con el bor
ne més-positivo. El segundo grupo,.D'y, D'2,..E,D'q forma un
grupo 'm&s.negativo', ya que sus &nodos est&n unidos y conecta
-dos al ‘borne N y conecta el punto M al voltaje més negativo



aplicado en cada instante. La tensifn rectificada U,, me-
dida entre M y N, es, en cada momento, igual a la diferen-
cia entre la mis positiva y la'mds negativa de las tensio-.

nes alternas aplicadas. Existe una doble conmutacibn cada
vez,

La Fig. 24 representa un rectificador PD3.

B D, i, Mo

vy ki, — L

. i ——
~J
D, i .

g U "u < 2 :
-l 3
T oMW 0 3 Jiﬁk v |
3 2\ |
o~ Dy iy |
V3, "l) .t i
ot Lwwwn 1 . »p; e
. -— [Vl i, 1
Transformador -0 |
~J N :

(eventual)

Fig. 24 Rectificador PD3.

Cuando V1> v3> V2, Dl Y D'2 conducen, Uc = Vl - V2‘
Cuando V1> V2> V3. Dl Y p'3 conducen, Uc = V1 - V3
Cuando V2> V1> V3,f D2 Yy D'3 conducen, Uc = V2 - V3
Cuando Vo> Vy> 'V, D2 y D'l conducen, U, = V2 - V1

Etc.
3.2.3 RECTIFICADORES DE CONMUTACION SERIE.
En este tipo de rectificadores, los bornes del transformador

que alimenta a los diodos se conecta en poligono (la suma de

g tensiones en un sistema equilibradoc es nula). En este caso



existén 2q diodos, g con-los c&todos unidos al borne M y g

con los &nodos unido& al borne N.

>

i

La Fig. 25 muestra las 6 fases<déi secundario de un transfor-
‘mador trifésico - hexafésico, agrupados en poliéono y los dos
grupos de diodos que unen a M y a N a los bornes mis positivo
y mis neéativo respectivamente. |

-~

Fig. 25.- Rectificador de conmutacifn serie



En este rectificador, en cada instante tres de las seis ten=-
siones son positivas, mientras que las restantes son negati-
vas. >

Durante los intervalos en que V., V son positivas y V.,
Vv, Yy V

3 4 ,.
de 4, el de 6 mayor que el de 5 y el de 1 mayor gue el de 6.

6 ¥ 1
negativas, el potencial en el puntoc 5 es mayor que el

Sin embargo, 2 es mds negativo que 'l, 3 que 2 y 4 que 3. E1l
punto mas positivo es 1, por lo que Dl conduce; el punto mas

negativo es 4, por consiguiente D4 éonduce.

La tensibén rectificada es entonces

U, =V +V, + V- (V, +V

c - Vs * Vg 1 + V)

3

Después de un sexto de periodo, V6, Vl Yy V, son positiVOS‘yi

2
V3, V, ¥y Vg negativos; los diodos que conducen son D, Y D'S}

= + = - L I
Uc V6 + Vl V2 ( V3 + V4 + VS), Etc
Este tipo de arreglo proporciona en cada instante la suma de
las tensiones positivas, como la tensibn rectificada de sali
da entre los bornes M y N.

3.3 METODO DE ESTUDIO DE LOS RECTIFICADORES. !
“C i
Para estudiar los rectificadores es conveniente hacerlo por;

pasos:

1. Estudio de tensiones.
2. Estudio de corrientes. i
3. Estudio de caidas de tensi6n.

4. Funcionamiento en corto circuito.

El estudio de tensiones consiste en obtener el voltaje recti-

ficado del circuito en vacio (sin carga) Uo ¥ la tensién ig



versa méxima en los bornes de los diodos. . L

: ‘ h ‘ . ;
El estudio de las corrientes consiste en obtener las corrien-
tes en los diodos despreciando las caidas de tensibn en los
mismos; estas corrientes se obtienen a partir de‘laﬁcorriente.
suministrada al lado continuo. En seguida se deduce la co--
rriente en los devanados secundario y primario y'fipalménte
por linea. - . i
El estudio de las caidas de tensidn consiste en que:con las
corrientes obtenidas, se puedn calcular todas las cafdas en
los elementos del circuito (Ug), estas cafdas se'de?en a las
resistericias, a las reactancias y a la caida interna de los

diodos.

El estudio del funcionamiento en corto circuito perﬁite cono-
cer las peores condiciones de operacifn a gque se veﬁ someti--
dos los diodos y el transformador, con lo gue se pueden pPropo

ner las protecciones necesarias para un buen funcionamiento,

Y

Con los pasos anteriores se pueden seleccionar adecuadamente

-

los elementos de un rectlflcador.
En la Electrénica de Potencia se uéan circuitos de bajo riza-
do y debido a que la carga tiene una cierta reactanc1a, la co

rriente es afin menos rlzada.

De esta manera, se puede efectuar el estudio general suponien
do que la corriente rectificada es rigurosamente co@stante,
con lo gue su valor instant@neo ig es igual al valor promedio

IC'

{

1.



4. LOS RECTIFICADORES DE CONMUTACION PARALELA.

s o
Entre estos rectificadores se tienen los m8s comunes comd son
el rectificador monofisico P2 Fig.2g .

A partir de la linea ‘de alimentacifn monofdsica y gracias_el un
transformador con derivacifn central, se obtienen dos tensiones,
vV, y v, iguales y defasadas radianes. Estas tensiones se rec
~tifican con 2 diodos de conmutacién paralela.

Jr "
0 T2 T 1
Uy “ ty " i
\ / .
\ ) '
\v,‘ I’
\\ J
A N ;
q i
! D, D, .
Fig. 26.~ Rectificador P2
En el circuito de la Fig. 26 se tiene:
Si V1= Vm sen wt = - V2
para o {t ( T/2,
se tiene que: Vl) V2
y Dl conduce
por lo tanto:
U =V, =V _ senwt
c 1 m
VD =V, -UC =-2Vmsenwt



para T/24t & T,
Vo>V .

y D, conduce:

por lo tanto:.
‘U =V, =-V_senwet
m .
\' =V, - U =2V senwt
: c m

Otro ;ectificador de conmutacibn paralela de uso. comlin eé el
rectificador trifisico P3 que se muestra en la Fig. 27 .

Para este circuito, se tiene que:

\'

v sen w t
m

1
V., =V_sen (wt - ETr)
2 ‘m -3
y | V., =V sen (wt - in)
: m 3 _

Para T/12& t £ 5 T/12

se tiene queﬁ )y
Vlj> V2 Y V3

y D, conduce

por lo tanto:

c 1
- -\‘.-'»J
v =V, -V
Y VD3 = v3 - V1

Para 5T/12 £t & 9T/12,
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Rectificador P3 Yy sus formas de onda



; [

2 -
y Uc - v2 )
> !
V. =V, -V )
D, 1 3
Y VD2=V2-V3 =

4

‘La tensibn rectificada esti formada por tres fragmentos simé-
tricos de senoide por cada periddo.' '

Para reducir el rizado de la tensién U , se puede aumentar -el
nﬁmero de fases q, por ejemplo en el rectlflcador P6, se rec-
tifican las seis tensiones del secundario - de un transformador
triffsico-hexaf§sico (Fig. 28 Voo

“Durante cada intervalo de duraci&n T/6, la tensi&n U es igual

~al voltaje mayor de cada una de las seis-tensiones del secunda -
rio. : - ' o

/

D’{f |
v v b i

% T 4
GJWWH 0 > |
/ ?
2 / ;
g P '
2 o MW, ; \ J
k: N ‘ \ / !
. ey . : .\\yp‘ /l |

ol L . NN RN /.
. ' . ‘/ i

o N ; . ahdb
primario secundarios ;- T - o D|'D | By} Dt Dy

transformador

Jrlas )

Fig. 28 Rectlflcador P6

—



La tensib6n en el diodo D, es igual a

- = L ' -
Vl Vl 0 cugndo D‘l conduce 3
V1 - V2 cuando D2 conduce

- d ' .
Vl V3 cuando D3 conduce, etc

4.1 ESTUDIO DE LAS TENSIONES
4.1.1. TENSION RECTIFICADA

De una forma general, cuando se rectifican q tensiones en un
perfodo T, la tensifn rectificada U, estd formada por q frag
mentos simétricos de senoide por cada periodo T. Por lo que
el perfodo de U, es T/q.

Durante el intervalo

) *_

¢
3

T T -
2- e ¢
4 2q

FESCHE

T
2q

megen wt, donde V, es la mayor de

La tensibn es igual a Vl
las tensiones aplicadas (q tensiones alternas).

¢) Célculo del Valor Medio.
. . Ed
El valor medio U de la tensifn U, esti dado por:

:‘ . qI{+ﬁ

U, = = V.senwr dr,

Ty,

se encuentra que es igual a




La tensifn en el diodo-Dl-es igual a

V1 - Vl =0 .: cuando Dl conduce
Vl - V2 , cuando D2 conduce~.
v, -V cuando D. conduce, etc.

1 3 | 3

4.1 'ESTUDIO DE LAS TENSIONES
4.1.1. TENSION RECTIFICADA L

De una forma general, cuando se rectifican g tensiones en un
periodo T, la tensibn rectificada U, estd formada por q frag
mentos simétricos de senoide por cada periodo T.. Por lo que

el periodo de Uy es T/q.
Durante.el intervalo

+ L

2

La tensién es igual éﬁvl.? vV, sen wt, doﬁdé‘vl'éé la mayor de

T_ T -
- =Lt <&
4 2q ‘

= g

las tensiones aplicadas'(q tensiones alternas)}

c) Cllculo del Valor Mégio.

I3

El valor medio U__ de la tensibn Ue, est8 dado por:

T

. Up = = V, senwr dr,
LS B S

-~

se encuentra gque es iqual a

Q-




b) Factor de ondulacibn,

El factor de ondulacién se define por la relacifn

K Wemay = Yepmin
0 =

U

fo . [

Durante su périodo T/4 - T/2q, T/r +'T/2q, Ue es mdximo en
la mitad de este intervalo y minimo en sus extremos

Heoarn = Ve

Y in = V_scn(-;- + 1;-) = V_cos—:-. ; .

Asi

[
[
©
v

1=

c} Desarrollo en serie

| # |
El desarrollo en serie de la tensibn Ug incluye, ademés de
Ucqys términos senoidales de pulsacién q w, 2qw, y, de forma
general, Kgw.

Si tomamos como origen de tiempos el paso por un méximo

. . |
- LR A=D1 o
u, = Ucn(l + .gl _K-T&:_——_l Cos quf) !



c..lo que da.,. . .

para ¢ = 2 (K, = 0,79),
u, = U, (1 +0,67cos2wt - 0,13cos 4wt + 0,057 cos 6 wt....)
para g =3 (K, = 0,30), . o R
ue = Up(l +0,25c05 3 ot — 0,057 cos 6 wt + 0,025 cos 9 wr...) ;
: .para g =6 (K, =0,0D, : _ o ]
u, = U (1'+ 0,057 cos 6 ot — 0.6!4 cos 12 wit + 0,006 2 cos 18 wt...) |
Apara g = 12 (Ko'r—; 0,017), ' S 1
U, = U (1 + 0,014 cos 12 vy — 0,003 5 cos 24 wr + 0,0015 cos 36 wt...)
para ¢ = 18 (K, = 0,007 5), o

U = U(1 + 0,006 2 cos 18 wr — 0,001 5cos 36 wi + 0,000 7 cos 54 wr...) .|

Observacibn: .

El rizado de,lat:ensi&n_rectificada s6loc depende del n@mero de
fragmehtos de senoide que la.componen dqranfe cada perfodo T
de las tensiones rectificadas. Este nfimero es el llamado orden
de la tensibn rectificada. ' _ j

A - .
Todas las tensiones del mismo orden, cualquiera gue sea el mon-
taje que las produce, tienen el mismo factor dé_rizado y desarro

llo en serie.
4.1.2 TENSION INVERSA.
La tensién en los bornes del diodo D1, vale sucesivamente;

Vi = Ve Vg =V e e o V) =V



La tensibn inversa mixima corresponde al valor méximo de estas

diferencias.

Si g es par, la tensibn més alejada a v, = Vv, sen wt es

v _ .
{e1 = Vosenwr. .

La diferencia Yy oV —12- 1, 1igual a 2 Vm sen wt, pasa por
el valor méaximo négativo para wt= 3W/2 y vale en este momento

-2Vp. La tensifn inversa méxima aplicada a los diodos es, pues,

=2V |.i

U/ max

51 g es impar, las dos tensiones mis alejadas de V1 son Vig1y vag2

‘ -1 2n ‘ K. . n T;
b, —t, HuV_ scnwi—V,_ Scn(wr—‘_’..i_ _q_)=.2 v, c05ﬁscn(wt+-ﬁ) <ol
g+l 27y _ b3 L.

0 - v+;=V scnwt—V scn( 1=y~ q)-z V.coszqscn(w: zq)

l"

La tensifn inversa pasa por dos miximos en cada periodo para
wt = 3T/2 -T/2q y wt = 37/2 + /2q.

Finalmente:

Viur = 2 cos—n—- V.
- q
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4.2 ESTUDIO DE LAS CORRIENTES. : ’.

4.2.1. CORRIENTE EN LOS DIODOS. ‘ :

na una corriente constan-

. orcio
Si el circuito rectifigador prop "

cada diodo garantlza el paso de I¢

te I. (carga inductiva),
- g en que es: conductor.

rante el intervalo de dura015n T/
s i Lca: co
De aqui se obtienen los valores méximo, medio ¥y eficaz de }a )

rriente en cada uno de los d diqd9§. ““'”f'“?

N
W

4.3 CAIDA DE TENSION EN FUNCIONAMIENTO NORMAL,

Las impedancias de los elementos del rectificador Y las de sﬁ
red de alimentacifn hacen que al aumentar la. corriente continua

L

Ic, la tensidn media rectificada Ug, disminuya. ;

Al principio de la caracteristica Ug(I¢) es decir entre el fun-
cionamiento en vacio y a plena cérga, la caida de ténsién total

Uc es normalmente déé}l con relacién a la tensidn en vacio Ucq.
Esto permite calcular @ Ug con buena aproximacién.

- tomando como cafda la tensifn U la suma de las caidas
de tensidn valoradas por separado,

- calculando cada cafda de tensifn parcial sin tener en cuen

ta los fenbmenos que dan lugar a las demés cafdas.

- La cafda de tensidn total se obtiene al sumar:
- la caida debida a las reactanciaélkl Ue °

- la cafida debida a las resistencias{\,U,

-~ la caida debida a los diodos A 2 U,



Escribimos
Uc = UCO —AUC

donde:

DNvug =A1 ve +; ve +A5 U

En los rectificadores de alta potencia la caida m8s importan-

te -la proveocan las reactancias.

4.3.1 CAIDA EN LAS REACTANCIAS,

La caida producida por las reactancias se debe principalmen=-
te a que los diodos no conmutan en el momento adecuado y gque
en ocasiones se tiene R més de un diodo én conduccidn con lo
que la tensi6n promedio de los dos diodos conduciendo es la
que aparece en la carga. Asi, por ejemplo si en vez de con-
ducir solamente D2 conducen D] ¥y bz, el voltaje en la carga

Vi + V2 y no V,. La caida de tensifn media est& dada por:
2

AU, = -21’; N, wl,

i
i
d
!
i

La caida de tensifn que se produce durante la conmutacidn es
proporcional a la intensidad Ig, a la reactancia NoW y también

al nGmero de fases q. ,

4.3.2 CAIDA DE TENSION EN LAS RESISTENCIAS.

La caida de tensifén en las resistencias[ﬁ2 Uc de la tensibn
rectificada se debe a la expresibn de las pérdidas por efecto

Joule,

Py=qry i + g, rll}-i—qlr;.l‘l’.'



=i+ - Rectificador: P3

A

dende:

q y g1 son el nfmero de fases en el secundario y en el pri-

A .
mario respectivamente. ‘ i

rs,r1 y ri son las resistencias por fase del secundario del
transformador, del primaric y de la red.

I, Ip (y Jp) , intensidades eficaces.

Esta expresibn se puede reducir a

.Y

P, = Re Icz
b
donde I, es la corriente continua y B& la resistencia del mon-

taje vista en el lado del secundario; el valor defA Uy estd da

do por: ' AU, = R 1, m’i;
et -

Aplicacién a los rectificadores P2 Y P3

i = Rectificador P2 P, S : o T

I, |
g=2, g =1, ‘="_= lp=—1, ‘,‘-

\/2 n

IR

11
PJ—Z"z +(’1+’1)(

'A3U¢= [ﬁ,+(r, +r’, ( )

=

. N
. 7 % I [3"._’ : J’ = -f-‘!.l .é.
q ='q=3. 5=$' = 3 n, '’ r 3"’ [ !

ST

a) ' Para’ conexiBn“en 'estrella



b) Para conexif6n en Delta

4.3.3 CAIDA DEBIDA A LOS DIODOS.

La caida de tensién debida a los diodos es la que presentan és-
tos en estado de conduccibn y se lee en las curvas para la co--
rriente I, que fluye a través de €l, por lo tanto:

AU, = (u).t‘

4.4 FUNCIONAMIENTO EN CORTO CIRCUITO.

En funcionamiento normal, las impedancias de los elementos dél
circuito causan pérdidas y son no deseables, sin embargo, en ca
so de producirse un cortocircuito, estas impedancias son las.
gue limitan la corriente de corto cjircuito.

Como primer aproximacién, se calcula la corriente de corto cir-
cuito teniendo en cuenté‘ﬁnicamente las reactancias XL=HSX que
son las reactancias de las bobinas de los devanados del secunda
rio del transformador. .

4.4.1.  CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO,

Cuando los bornes M y N se unen directamente, como se muestra en
la Fig. 29, cada bobina del secundario estd en corto circuito a

través de un diodo.
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Para la fase 1, se tiene:

NSy éégi ='V1 > Vm sen wt

La corriente isg est& dada por:

igy = m (1 - cos wt)
NS1w

El valor eficaz de las corrientes de corto circuito en el se-
cundario, estad dada por

l. r . l
: Isn-'/-‘—\é -;—.J (1 — cos w)* di ?

0 i

=“Vin e
Se puede observar que es¥3 - veces mayor que en el caso de
corto circuito entre bornes del secundario. Esta condicibn .
hay que considerarla al especificar el transformador. )

[

En cada diodo, el valor medio de la.corriente es

Por lo que la corriente media de corto circuito es constante
e igual a

Ic, e = q,med,er =

W



5. LOS RECTIFICADORES DE CONMUTACION PARALELA DOBLE.

Los rectificadores de q tensiones en estrella que emplean 2q,
diodos son los denominados circuitos en puente o puentes de
Graétz caen en la categoria de  los circuitos de conmutacibn

paralela doble o PD.

Igual qgue para los circuitos de conmutacibn paralela, existen

dos arreglos bésicos que son:

- El circuito PD monofésico. .

_ El circuito PD trifésico.
El circuito PD monofésico clésico es el puente de cuatro dio-
dos (Fig. 30) que se denomina PD2 (para que caiga en esta ca-
tegoria es necesario suponer el punto medio 0).

4

U= u N u‘ - - Y ‘
!
’ Uy — U ‘
- —
ad ’\\ el d _
0 7 ’ Tr |
- n 1
ik by — Vo /¢
2
\ / :
. . : !
‘ \\EI-/
N Dl . D’ I
¥ ] .
L D] Dl
A 3 i m,
transformador o ~° DA TR (R ‘
{cventual) . T i, i
0 n_Jg .
. >
- 14

Fig. 30 Puente de GraBtz o rectificador PD2

Se descompone la tensifn:

= Um sen wt = 2 Vm sen wt

|

U
en V1 u/2
v

y 2 -u/2



Para 0<& t ¢ T/2

Vi >V, conducen D, ¥ DE )
Yu " V% TV |
- V - -— —3 -
Vpp, SV T Wy VY =V, -y
ademis:
vn - V°‘= V2
VD‘ = (V. ~-V) -V, =Vy =V
1 N o 1 2 1.
uc = (VM - Vo).- (VN - Vo)

Para T/2 £ t 4. T

-

sz> Vl, conducen‘g' Y Dl

ademis:

92 = (VN B Vo) - V2
= - =U.
VDE V1 V2
u_ = (VM - Vo) - (VN - V)



En circuitos rectificadores trifédsicos, de conmutacibén paralela
doble se tiene el puente de 6 diodos o circuito PD3 que se mues
tra en la Fig. 31, en la Fig.dl se muestran las formas de la
onda rectificada de tensibén U., las ondas de las sefiales de ali
mentacifn, las diferencias de tensibn que existen en diversos:
puntos, asf como las corrientes en el primario y secundario del

transformador.

La conduccidn de los diodos Dl' Dz'o Dé hace que la diferencia

1’ Va2
(que es igual.a,Vl-r(VM - Vo), es igual a

de tensién V, - V_ sea igual a la mayor de las tensiones V

o V3. La ten516n‘VDl

Vi -V, V=V, y Vy -V, sucesivamente.
De la misma manera, al conducir el dicdo correspondiente al se-
gundo grupo formado por_Dl’, DE y D2, la diferencia Vo~ Vo_es
igual a la menor de las tensiones Vir V2 © V3.

=y - V) -V

La tensibn VD‘
] 1

es igual a: V) - V, cuando conduce Di

es igual a: V2 -V cuando conduce Di

y es igual a: v, -V, cuando conduce D;

La tensiftn rectificada ’é, que estd dada por la diferencia
(VM— Vo) - (VN - Vo), estd formada por seis fragméntos de sew
noide simétricos por cada periodo T.

Obgervacifn:

Para los rectificadores PD2 y PD3, el transformador no multipli
ca el nfimero de fases. Por otra parte, el punto neutro (que
ademés, para el primero, es ficticio) no se utiliza en el lado
de continua.
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Fig. 31.- Rectificador PD3 (a). Formas de onda (b).



El transformador puede omitirse, a menos que nos interese obte-
ner una cierta relacién de alterna-continua, o bién para limi--

tar la corriente de corfo circuito.
5.1 ESTUDIO DE TENSIONES,

En este apartado se hari un breve resumen del comportamiento de

las tensiones en los rectificadores Paralelo-Doble,
5.1.1 TENSION -RECTIFICADA,

El valor medio de la tensifn rectificada en vacio Ucgr €5

Uco = (vy — P0)med — (vn = Yo)med I
i

Ahora bien, VM— V0 es ‘la tensibn rectificada que proporciona el

rectificador de conmutacibn paralela simple, cuando se le apli-

can las mismas tensiones,

LR

V, scnE .
q

—~——

(ty — tolmea =
rl

La tensifn VN— Vo' estd8 formada por los minimos de las tensio-
nes alternas ya que forma un conjunto 'més negativo', este vol
taje tiene un valor medio igual y de signo contrario al dado
por el conmutador 'més positivo’.

Por lo tanto:

U =2—‘!V,,,scr13-t !
R q

L




L}

Rectificando las mismas tensiones, al pasar del rect}ficador P
al PD, se duplica la tensibn rectificada promedio.

ORDEN Y ONDULACION

El crden n de la tensibn rectlflcada depende del vaor y pari-
.dad del nfimero de fases q.

Si g es par, a'cada tensibén alterna, le correspoﬁde otra igual
y opuesta: a Vi, V2,...Vq le correspbnden—ig— + 1’77? + 2, ...
Vgq. Cuando la tensibn pasa por su miximo, la que sejle opone

pasa por su minimo: los méximos de Vy -V, coinciden en el tiem
po con los minimos de Vi - V.

La tensibn rectificada Uc estd formada por g fragmentos simé-

tricos de senoide pox periodo T. o . g

Si q es impar, por el contrario, los minimos VN -,Vo'se sitdan
entre dos pasos de VM - Vo por un mi&ximo e inversamente. Asf

Vl, Va2, V3, ... pasan por el valor Vm para’t = T/4, t=T/4+7/q,
= T/4 + 27/¢, ..., mientras que _ﬂ____ Vg + 3 qu * 3 veey
pasan por -Vm para t=T/4-T/2q, t—T/4+3T/2q,... ? 2

.La tensifn rectificada e&t4 formada por 2gq fragmentados simé-
“tricos de senoide por perfocdo T. ‘

Se pueden utilizar las relacioneé establecidas para el caso de

» -+ conmutacidn paralela teniendo en cuenta qué el ofden'de la ten

:» 8i6n rectificada es igual.a q o 2q seglin sea g par o‘impar.

El factor de ondulacifn y el desarrollo en serie estd dado por:

: n '!
1 —=cos— S
Ceon . s

n=g, si q par |

Y
Ko=o
°"2a scnn
n

S =2~ 1)*cos Kn wt ' )
¢ ‘n[ ‘):_, Kinl =1 ] n=2gq,si :l;':mpar |




5.1.2 TENSION INVERSA,

Las tensiones en los bdrnes de los diodos tienen las mismas
formas de onda y valores méximos que en el caso del funcio-.

namiento en conmutacién paralela simple.

l'.i max

=2 V_, sigpar i

:ZV_cos-zlq,siqimpar ’ I

Yimn

e m—— e e e

e e p——

5.2 ESTUDIO DE LAS CORRIENTES,

Durante cada periodo T, cada diodo Dl’ DZ,___...Dq suministra la
corriente I a la cargé,cuandO‘le toca conducir, Cada corrien
te i3, 13,...,igq es, por lo tanto, igual a I, durante T/q y nu
la el resto del perfiodo. '

Por otro lado, al retornar Iy, requiere que uno de los q diodos
del otro grupo (Di, DE,...D&), esté conduciendo, Cada una de

las intensidades ii, 15""1‘ es, por lo tanto, igual a I, du
rante T/q y cero hasta el périodo siguiente.



Los valores de la corriente en los 2q diodos del arteglo son:

: . 1

T = led = E It
* or . .
I = fhaa = Ir ?‘
I=1I=

5.3 CAIDAS DE TENSION EN FUNCIONAMIENTO NORMAL,

Al igual que en laAconmutaciGn paralela, se puede, en el ini-

cio:

- valorar las caifdas de tensifn debidas a diversas causas,
nor separado. ' ;
- luego sumarlas para obtener la caida de tensibn total, -

5.3.1 CAIDA DE TENSION DEBIDA AL RETRASO EN LA CONMUTACION.
S :

La transferencia de la corriente I- de una fase a ia otra,
cuando la tensibn de E&sta es la mayor-de las tensiones, se
efz2cta como en la conmutacibn parélela.  Las relaciones que
da el '&ngulo KA’y la reduccibn Vy - Vo-son las mismas. El
mismo fenbmeno se presenta alrededor del punto N al hacer
pasar la entrada de Ic de un borne ‘al otro. El &ngulo ok y
la disminucibn de.Vq - Vy tienen el mismo valor. De ahi las

relaciones:




La Fig. 32 ' muestra, para el rectificador PD3 y un ingulo de
de V.- vV, Y de

= T S -
retraso = F la forma de onda de Vy Vo, N
Uc'
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Fig. 32 Formas de onda en el rectificador PD3,
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'5.3.2. CAIDA DE TENSION DEBIDA A LAS RESISTENCIAS.

_También en este caso, la caida ohmica se calcula mediante la

relaci6n general

AzU, = R ]

L3

con

. Rclcz'—'qulsz +q, 017 +q,1, Ji.

Para el rectificador PD2:

. , ;'2..:,. J
AU, = r2+(r1+r',)("—)]l‘, |
< N oo

A

Para el rectificador PD3:

I =1 g=ﬂ _"2
? ‘ \/; nzl" (J"”'Elc\/})-

]



Si el primario del transformador est& conectado en estre-
1la

- 8iel primério del transformador esti conectado en delta

\ n.\? .
mu=zLyHn+3ﬁ(j)]L
] -

A

5.3.4 CAIDA DE TENSION DEBIDA A LOS DIODOS.

El paso de la corriente I, requiere la conduccibn de dos dio-

dos, uno en cada grupo, por lo tanto la caida es:

AU, = 2(u),,

5.3.5 CORRIENTE' EN CORTO CIRCUITO.

Cuando se unen los puntos M y N, cada uno de los g bornes se-

cundarios estd ligado al cortocircuito mediante dos diodos. mon

tados en antiparalelo como se puede observar en la Fig. 33 .



'Para los devanados secundarios es como si los borneg estuvie-~
ran unidos directamente al cortocircuito., Si la coFrientevisi,
por ejemplo, es positiva, la corriente circula del borne 1 al
corto circuito a través del diodo Dj; si'eslnegativ;, circula

o]
L]

del corto circuito hacia el punto 1 a través del diodo D]

" Debido a los 2q diodos y al corto circuito, los q b;rnes seéug

darios estén al mismo potencial, formando un punto neutro.: Las
bobinas estén colocadas entre este punto y el pﬁnto neutro del

transmormador, Al esﬁar los puntos neutros al mismo potencial,
es como si cada‘fase‘estuviera“én corto circuito directo, resul
tando las corrientes de los secundarios, en régimen permanente,
alterna. . . ' o

R

Fig, 33 El rectificador PD3 ‘en corto cirxcuito,



Asi, para la fase 1

>

Ny
-t = senwf .
1 d' - ,
da
is, = = cos wt ; i
2 W .

y el valor de las corrientes secundarias es Isce = V/NW.

La semionda positiva de las g corriehtes por el secundario lle~
ga al punto M por:medio de los diodos del grupo positivo D1, D2,
...,Dq; la semionda negativa sale de N por los diq@os_del grupo
'm&s negativo',

La corriente media que atraviesa un diodo esy

'med. =

A

y el valor medio de la corriente de corto circuito, que es la
suma de los valores medios de las corrientes que llegan a M o

que salen de N, es igual a:

1

e = q‘med. P

9 Va
nNow




La corrlente de corto circuito no es constante, sino que esté
formada por g 6 2q fragmentos simétricos de senoide segln g :sea
par o impar en la Fig.33 se muestra el comportamiento del réc-
tificader PD3 en corto circuito, ' |

6. LOS RECTIFICADORES DE CONMUTACION SERIE,

A media que el nGmero de. tensiones qa rectlficar aumenta, el
comportamiento de los rectlflcadores paralelo (P) y patalelo do
ble (PD) empeora y es necesarlo utilizar un arreglo en serie de

los conmutadores. En la Fig. 34_,se muestra un arreglo. general.
- . CE o ;‘

“ad

Fig. 54 Rectificador en serie.

(

6. 1 ‘ ESTUDIO'DE LAS TENSIONES,.: . i o1 1.

:755':3 3R

Los q devanados ‘que proporcionén las tensionés alternas;Vlmrvi,
e Vg Se agrupan en poligono (Flg. 34 ), E1 borne M es el mds
positivo y se une a los devanados- geciindarios por medio de un
arreqglo 'més positivo' de diodos que forman el 'grupo conmutador,



El punto N hace lo propio a través de un grupo de conmutacibn
‘mas negativo'.

>

Si numeramos las g tensiones alternas en el sentido directo:

vy = V senwt

.............................

las tensiones pasan de valores negativos a positivos en el or-
den en que han sido numeradas., '

vV, para t = 0 ; V, para t = T/q; V3 para t = 2T/q, etc.

De igual forma pasan de positivo a negativo en el orden de nume

racibén establecido. s

vV, para t = T/2; Vy para t = T/2 + T/q y

V3 para t T/2 + 2T/q etc...

Durante el intervalo en que el borne 1 es el mds positivo, el
borne més negativo es el i-1 por lo que los diodos que conducen
son D1 y Di—l' .
En el momento que V, se hace mis positivo, conduce Dz y deja de

hacerlo D;, etc.



~.-Para’ -

- E1 diodo conductor del grupo 'més positivo' es el que esté
unido al extremo del devanado cuya tensifn se ha hecho po-
" sitivo en el Gltimo lugar. '

Para el grupo 'mids negativo':
\
L
ki
" El diodo conductor es el que estd unido al extremo del deva

nado cuya ténsibn ha sido la ﬁltima en hacerse negatlva

La tensién rectificada U; es, en cada instante,’ igual a la
suma de las tensiones positivas, ‘

El circuito mis sencillo de conmutacifn serie es el S3, que
rectifica tres tensiones generadas en devanados conectados

en delta (Fig.35 ).

Dy, D2, D3'é§ndu¢eh al hacerse positivos Vi, Va; Vi ¥

D1, bi, Dg conducen al hacerse negativos Ve Vz; y'v3 respec
tivamente. '
Para 04:t<T/3 P conduce pl'\-VDl = 0;

T/34t £ 2T/3, conduce D2, VD1 = Vyi |

2T/3 4 t £ T , conduce D3, VD]_ =Vy==V3 =1V

.’J

: !1*/24 t 4 T/2 + T/3, ¢onduce DY, VDT:"= 0;
T/2 + T/3¢i t<gT/2 + T/3, conduce D2 ' v 1L= v.; '?i
T/2 + 2T/34 t < 3T/2, conduce Dj , Vni =V, + Vy = -vl‘
La tensibén U, és la suma en cada instante de las ténsiones po

sitivas y est8 formada por seis fragmentes simétricos de se-

noide por periodo T.
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Fig. 35 El rectificadox S3.

6.1.1. TENSION RECTIFICADA,

-
Siendo en cada instante, la tensifn rectificada igual a la suma
de tensiones positivas,. su valor medio Ucq estd dado por el va- =
lor positivo medio de cada una de ellas, meﬁ-multiplicando'por

el nfmero g de tensiones -alternas.

<

i
210

=

7
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El orden n de la tensién rectificada da su factor de ondulaci®n

y: la expresibdn de su desarrollo en serie.

C et

-

n=g, si g par o
n=2gq si gimpar |

6.1.2. TENSION INVERSA,

La tensién en los borrnes de un diodo vale sucesivamente las
diversas sumas (o sus inversas) de las tensiones polifdsicas
que se presentan en el orden de sucesifn de fases. Es minima
cuando la suma de mayor amplitud es minima.

Ahora bien, la tensibnU . es igual a la suma de las tensiones
positivas y su valor mdximo lo- da el-méximo valor que puede: .
tomar la suma de las tensiones alternas.

La tensifn inversa mixima es, pues igual al valor m&ximo de-

la tensién rectificada.

SegGn’ 1a paridad de fases q; el valor de esta. tensibn es
/ ~

= ——, si'ges par’
Vi e senn/q g pa

"si g es impar

Y%me = Tenn/2g’




6.2. ESTUDIO DE LAS CORRIENTES,

‘ > ; :
La corriente en cada diodo circula durante T/q y es Ig¢ (cons;an-
te), por ello los diversos valores de la corriente en cada uno

de los 2g diodos son

6.3 CAIDAS DE TENSION EN FUNCIONAMIENTO NORMAL.

Estas caidas, como en los otros casos, se deben al retraso en
la conmutacifn, a las resistencias de los devanados y a los
diodos; a continuacibfn se describen brevemente.

6.3.1 CAIDA DE TENSION DEBIDA AL RETRASO EN LA CONMUTACION..

P ) ‘ .
Cuando el diodo D2, por ejemplo, se hace conductor debido a
que la tensidn V2, hasta el momento negativa, pasa a ser posi
tiva, el diodo D; no puede bloqgéarse inétanténeamente. En
efecto, ello supondria el paso brusco de la fase 2 de una via
a otré y la inversi6n instanténea de la corriente ig,-

a) Nfimero de fases par

La figura 36 muestra las tres etapas de la conmutacibn de la
conduccibn del devanado 2, en el caso gque g sea par, en que la
corriente es entonces igual a I¢/2 en cada via.

—



Fig. 36.- Conmutacion de 1§s.égrrientes en
: el circuito 83/ .~ J

Durante la conduccién simulténea de Dy y D,
-~ el devanado 2 esti corto circuito

- bajo los efectos de V32, la corriente i52 en esta fase se

invierte.



- 81 -

i

El diodo D; se bloquea cuando ig,, ha pasado de - I¢/2 a + Ig/2,
en cuyo invervalo la intensidad por D2 pasa de cero a Ig.
La inversién de la corriente en la fase corto circuitada, bajo

los efectos de la tensibn de la misma, requiere de un tiempo co

rrespondiente a un &ngulo a tal que

N, wl,
4

| —cosa =

Durante este invervalb, la suma de tensioﬁes positivos se ve dis
minuida en la tensibn de la fase en conmutacibn., De ahi la re--
duccibén de la tensibn rectificada media qué se produce.

2n

q |
AU, == N;ul, !

Las conmutaciones entre los diodos del g?ﬁpo 'mis negativo' se
producen al mismo tiempo que las del primer grupo. El corto cir
cuito de. la bobina 2, al hacerse V, poéitiva, coincide ¢on el del
devanado (g/2) + 2 al haceise v % + 2 negativa,

Siempre hay el mismo nlmero de fases en cada vifa y la tensibn to

tal que se encuentra al“4r de N a M es la misma cualquiera que

sea el camino escogido (de los dos posibles). No hay corriente

de circulacién y las bobinas no corto circuitadas estén siempre
. +

recorridas por - I./2.



- B2 -
b) Nfmero de fases impar.,,
La corriente en la bobipa que esta’en

(ta-D |a ]

a (+Io/2) ' [(q -1 ]q ] 3

sar de:

(‘Ic/z)

|
1
I

‘o inversamente, por tanto la duracibn

nor (&ngulo .o menor). -

Aqui las conmutaciones no se producen

ne My en el N. En consecuencila, hay

R

conmutacién s6lo debe pa-

k!

de la conmutacidn es.me-

1

al mismo tiempo en el bor
desigualdad de tensiones

segln se cuenten siguiendo una via u otra, que hace pasar la co

rriente.
' N, wl 1
1 - = N I
cos & v (I q)
Llg-1 J1Llg+1
dc'f,"‘""q al'z'i - €n una,
Ilg+1 |L|lg-1
de { = = :
°,2l 7 8,2’ P en la otra,

durante cada unc.de los}2q cambios del diodo conduétor,

|
F

|
|
f

-
Pl

La reduccién del &ngulo o hace que la'caiéa de tensibn induc-

tiva tambi&n sea menor

Py

" IR TIVIDNY OO )
A‘U‘-ZnN’wl‘(‘ q)

3



6.3.2 CAIDA DE TENSION'DEBIDA A LAS RESISTENCIAS.

Para todos los casos se calcula Ay Us mediante

AU, =R I,

con
RI'=gry 1 + g r, I} +qnJt. .

Asi, para el rectificador S3, ya que

n b
» A I’="—:ls. ("P=\/31p)_

NN

- si el primario estd en estrella

2 . - . . ._ z - .
AU, = 3['3 +(ry + f'.)(ﬁ) ]l..
_ S\,
- si el primario estd en delta
: -

2 i nm\? -1
AZUG=_ rz+(r‘+3"|) — ". :
3 A n, \

6.3.3. CAIDA DE TENSION EN LOS DIODOS.

bPespreciando el fenbmeno del retraso en la conmutaciéh, en ca-
da instante hay un diodo de cada serie en conduccibn, uno garan
tizando la salida de la corriente I, del poligono al punto M y

el otro su retorno desde el punto N.



AU, = 20u),, R

6.4 FUNCIONAMIENTO EN CORTO CIRCUITO.

Cuando se unen los puntos M .y N, cq_da fase estd en corto cir-
cuito, ya que 'sus extremos est8&n unidos al conjunto M-N a tfé

vés de dos diodos en antiparalelo (Fig. 37 }.

o; l-s.‘_ l:l, i, vy ig o v '.' o '
_o__ 4 | ) —21 2, " 3
— N
! !

{
D\ Dy g
N T
ot N j

-

Fig. 37 Rectificador serie en corto circuito,

Al igual que en el caso de la conn_l_};t‘a_.“(.:ién '.paralela doble, te-

nemos
A - di . T
N, = = V_senor da o = - =
1 g - s, N, o cos wt



Sin embargo, la corriente que pasa por el par de diodos unidos al
mismo borne secundario, no es la corriente de una fase sino la di
ferencia de corrientes de dos fases consecutivas.

Asi, por el par de diodos Dl’ Di circula

- = s | am —— = - wl—=—],
's. 's, Nz - COS w COSs [ w ] Nz :

el diodo Dl deja pasar la semionda positiva de esta diferencia y
el diodo Di la negativa. En consecuencia, la corriente - media
en los diodos es '

2 " v, i
Ioet. «= 25" N 0 i

p -

y la corrienﬁé media de cortocircuito Ig, ccr ©s la suma de las
corrientes médias que llegan a M a través de los diodos del pri-
mer grupo,

-



7. .CALCULO DE UN RECTIFICADOR.

A cohtinuacién se describen los pasos?qué“Se deben seguir para
calcular un circulto rectificador y se ilustra el procedlmien—
to con un ejemplo senc1llo. Hay que adlarar que no se conside
ra el dlseno del transformador por con51derarse fuera de alcan

ce de este trabajo.

7.1 METODO. DE CALCULO.

El método adoptado para el estudio de 1os rectlflcadores, per--
mite calcular ficilmente los elementos de un rectificador, Ge
neralmente se desea determinar los elementos de un rectifica--
dor que, a partir de una red alterna de tensifn Yy frecuéncia .
dadas, sea capaz de suministrar una corriente continua Ic bajo
una tensién continua U,

1. Se escoge el rectificador que presenta mejores caraéte—-

risticas..

2. Se toma una caida de tensibn en carga probable Atk“'con
lo que la tensibn en vacio debgr& sers:

- E1 estudio de las tensionesg nos dar8, las tensiones nece-
sarias en el secundario del transformador, y por lo tanto
la relacifn de transformacién .en vacio del transformador Yy

la tensibn inversa m&xima en los diodos.

I

3., Del valor de la corrlente I "se deducen las corrientes en
los diodos, en los devanados del transformador y en la 11

nea de alimentacién.



*

En este momento se pueden elegir los diodos {(corriente di-
recta media, tensifn inversa midxima) y calcular el trans--
formador ya que se ¢onocen las tensiones primarias y secun
darias asf como las corrientes en todos los devanados.

De este chlculo se deducen todas las resistencias y reac-
tancias. Se debe comprobar si-la caida de tensifén que re-
sulta es- la que se habia previsto al principio, en caso con

trario hay que rehacer todos los cé8lculos.

Teniendo en cuenta las restricciones en caso de corto cir
cuito, deberdn determinarse las protecciones.



i+ madamente del -orden de 2.5V,

EJEMPLO: ' : !
E :
Determinar los elementos de un rectificador con las siguientes

especificaciones:

Alimentacién: trifisica 380V, 50 Hz
Salida: 220V, 40A
"Ondulacién: pequeia.

ELECCION DEL RECTIFICADOR
Se toma un rectificador que de un orden 6.

Para 220V, 40A, la caida de tensifn en dos diodos en. serie no
es prohibitiva por lo que se usa un montaje en delta o en es-
trella simple, se puede elegir entre PD3 y 93? ' ‘

Para una potencia pequefia, el radio de la bobina es pequeﬁo;
parece de mayor interés tener 3 veces mis espiras secunda-
rias de seccibén 3 menor por lo que se adopta el S3.

'ESTUDIO DE LAS TENSIONES.

Un transformador del orden de una decena de KVA tiene una caida
©Bhmica relativamente grande, del orden del 4%, ¢

Lacafda inductiva es ﬁequeﬁa y se prevé un 1.5%.

La cafda de tensi6n provocada por dos diodos en serie es aproxi

i

Por lo tanto:

Ucs = 220 x 1.055 + 2.5 '= 234.6V B

m _
V, = 3 234.6 = 246V

v 246 2 = 174 Vv

)



n2 174
HI = 3g5 = 0-457
Vimax = Vm = 246 V¢

ESTUDIO DE LAS CORRIENTES,
I, =40 A
Corriente medid en los diodos

I = 40/3 = 13.3 A

Corriente eficaz en el secundario

Iges = (40 v2 )/3 = 18,9 A

Corriente eficaz en el primario

Ipge = 18.9 x 0.457 = 8,65 A

ELECCION DE LOS DIODOS.

Se tomar&n 6 diodos de corriente media 20 A y de tensifn inversa

400V.

oS

Debido a las sobrecargas normales y a la débil constante térmi-
ca de los diodos, la corriente media en los diodos se tomari al

go superior.

Por razones de seguridad, la tensifn inversa se considerari al-
rededor de un 50% superior a la tensibn inversa de definicién de

los diodos.



CAIDAS DE TENSION.

8 Vc = S Np WIg (1 - ) donde NyW = 0.236

27
U = = 0.236 T 2 = 0.075 In
bi%¢ = 27 ©- c3 ™ Y c

La caida &hmica: .

b, Uc = 0.225 Ig

I

3
Nota:' Estos valores se obtlenen del dlmen51onam1ento del trans

formador.

‘Para la corriente .de 20 A, los diodos utilizados tienen una cafi
da de tensibn directa de 1V y se admite la linealidad de la cal

da de tensibn a partir de 0.7V
Al =207+ %3 1) = 1.4+ 0.03 1
..]—:‘3 (o3 o _'_. T 20 c . * : c

Por lo tanto:

3 135 | |
u=—m0x§?f¥4mnk-0354fL4—ama!

= 234,1 - 14 - 033/, L -

- Para I, = 40 se pbtiene.Uc = 219.5, la diferencia respecto a
los 220V pedidos es minima y es aceptable el resultado, por lo
gue no es necesario rehacer los célcu;os.

FUNCIONAMIENTO EN CORTC CIRCUITO.

De las dimensiones del transformador, se tiene

2, = ' N2 w? + R2 = 70,2362 + 0.3382 = 0.4120



en caso de corto circuito

174

IS = ——— = 423 A
0.412
y en el primario
_ 135 _

IP = 423 x i—g = 193 A

Por lo tanto:
/3
Icicc = s % 246 = 900 A
m 0.416
_ _ 990 _ ...
I medcc = 3 .3;0 A

De aqui que:

Los diodos de 20 A deben soportar 330 A durante ‘el tiempo de

accionamiento de las protecciones de corto circuito.
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2. Interruptores Semiconductores

{
1

Se dgscnfbe‘1é operacidén bisica y se definen las restricciones de operacibn -
concluyendo con la aplicacién de 1o anterior a la interpretacibén de hojas de-
datos, - o

- 4

-'
i

2.1 Principios de operacién,

Operaci6n del :SCR

. o N, N3y il {1
H_.._.é...__._' pz Ax i G ‘ p?_ Pz
. 4 ' ‘ , E —
V',;‘ 4 . NZ A N 'y Q\
e - e - (- S
[_.- - ..: - 4 — ¥
[ ‘." _6
] FIGURA 2.1
i |
Circuito equivalente con TRJ
, {_‘t
Le, Q@ 1

FIGURA 2.2

e



Completar

iA = iEl = iEz = iBf.+ 'iC1 + Ico1
= ic, + ic1 + Ico1 . (2.1)
T - - [1, * 8y [1 : BZ] e (2.2)
A 1'(0.1"'0.2)_ i 1'8182

La conduccifn dependerd del que el producto By By + 1 o cual puede ser cauy

sado por:

1.

;)

Incremento en VAK: causa un aumento ‘en la energfa de los portadores
minoritarios 1o que ocasiona que por colisiones se incremente el va
lor de Ico. |

Variacion del voltaje VAK: a través de las regiones vacias de las -
uniones circulara una zorriente dada .por:

dlcj, v.l| :
« 17
1j = ‘[w_t_l . ‘ . . (2.3’

para el caso del thyristor si VAK es positivo, se puede considerar -
que la tote]idad del voltaje VAK se presenta en la juntura "I-Pz

de.
.+ .. GVAK ‘3

(2.4)

Incremento de temperatura: Al aumentar la temperatura aumenta Ico.
Inyeccibn de corriente en la regién P, : Incrementa el nivel de co

rriente Ic, lo cual incrementa, iB; o cual 1leva a Tos transisto
res Ql Y Qz a regiones donde la B. se incrementa,

\
1
!
1
i

(4e) cevticn : S Le

FIGURA 2.3

r)
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[

Las zaracterfsticas- Voltaje-Corriente del thyristor se muestran en.la si-
guiente figura: |

.

- Ak

i Ruplora  con
i .
¢+ 6 =0
I

: Qup{ura Con
: LG¥EO /

kw ' ‘

Roplory
yeesy -

FIGURA 2_.'4

iH es la corriente de mantenimiento ({iolding} que debe circular como

mfnirio 2 través del thyristor si se desea cue este no regrese a un-
estado de bloqueo. '



En algunas aplicaciones, se requiere el que los dispositivos de conmutacibn-
posean caracterfsticas de conduccidén simetrica, esto es, se comparten como -
interruptores bidireccionales.

Para lograr esto se pueden emplear las siguientes soluciones:
- 3CR's en antiparalelo: la soluci6n mas empleada en potencias grandes-

.(corrientes mayores a 100 Amp) y la que ofrece mejores caracter{sti--
cas de eficiencia y confiabilidad.

FIGURA 2.5

o
E1 principal problema es el tener que contar con dos circuitos de dis

paro independientes.

- SCR en p ¢iente rectificador: Una solucién aceptable para manejo de - .
pequefias y medias corrientes (menos de 10 Amp) ofrece buenas caracte-
risticas de confiabilidad, pero su eficiencia es pobre,

Sk

T e

FIGURA 2.6



- TRIAC: Este es un dispositivo de curéo capas qﬁe exhibe caracterfsti
" cas de conduccifn bidireccional y control mediante una sola compuer-
ta. o

- Su simbolo es:
: MTz _

FIGURA 2.7

Sus caracterfsticas y estructura se detallan a continuacién:



CapscTE RASTICAS V-T

Per4e O TEIAC

G
M_rl _ VN¢=o
1| . \]
L.._\ TE - = - - —
¥ .
' o
I Veo V,,
.~ e Yi>o ’
7T T T TS
Vq(o By

Fevrucruea pel TRIAC

=

13

FlClSDA 27 Q



DESARROLLO DEL TRIAC A PARTIR
D& DOS SCR'S EN PARALELD

MY -
%1., .
MT,

MOLDS DE DISPARD

Debido a sus. caracterfsticas "casi- s1metr1cas"
disparo, dependiendo de 13 polar1dad entre MT

rriente 1.

FIGURA 2.9

-

i
!

-1 T +
. F ° I 1
+ -

FIGURA 210

el-JRIAC posee cuatro modos de-
1 y MI, y del sentido de la co-



A los modos I y IIl se les conoce como "modos naturales”, y en los que requie
ren menor cantidad de corriente de compuerta. Cabe hacer notar que en gene--

ral IG > IG para un voltaje MT2 - MT1 dado.

111 1

2.2 Especificaciones de los thyristores

La correcta aplicacidn del thyristor dependen de la adecuada interpretacién -
de los datos proporcionados por el fabricante. Llos datos pueden variar en --
presentacion, pero la informacién {(por lo general) en la misma independiente-
" mente del fabricante; a continuacidn se analiza el caso del SCR considerando-
que -la e§trap01aci6n-a1 caso del TRIAC es simple y directa.

. - Limites de operaci6n en temperatura: en general - 40° C < Tj < 125°C

- Limites en voltaje ~Aplican para Tj mixima
AVae

Neg - -\.'u!ﬁ'aje pico, mpq'\\L\UD
max Mg

Yem = V‘,H;;)g preo \MUE SO

f?p..-_‘f\"\\o e X 1Mo

: L]
‘\.' ERY S Yo \Ira-.q. F\r_u ‘J vredto

TreasYorie  maremo

VRt = Neltaie Drio wnverso

Trensidorio  Klenimo

e o \J.:\'ie)e de condoccron
\jgre_ 1(.:0

Ves - \_!n!fe}e WUCrse e

reglora,

"FIGURA 2.11



Voltaje pico directo repetitivo mdximo
Voltaje pico inverso repetitivo miximo

"

- Vrs
v

'RB

durante intervalos cortos de tiempo (p. ej., Sm seg.), los valores del voltaje
de pico mdximo se incrementan, '

v Voltaje pico directo transiente m&ximo

V;E; = Voltaje pic@ inverso transiente mdximo

VBO =-Voltaje al cual el thyristor conduce un estimulo externo (el disposi-
tivo puede emplearse bajo estas condiciones con limitaci6n externa de
corriente). ) _ |

VRB = Voltaje de ruptura inversa (se debé evitar pués facilmente involucra-

- la destruccidn del dispositivo).
- Vo]taje de compuerta minimo para encendido.
- Limites en corriente:

Corriente eficaz mdxima - _

M&xima corriente promedio {(conduccidn 180°)

Méximas corrientes transitorias (especificadas en funci6n de la dura--
cidn del fransitorio) tipicamente 1/2, 3 y 10 ciclos.

Corrientes pico (directa e inversa) para la compuerta.
Corriehte-minima para el disparo del thyristor.

- Limites en potencia:

- Energfa de fusién (60 Hz) I° t

- Potencias mdximas (pico y promedio) en la compuerta.

- Resistencia termica: incremento de temperatufa de la juntura con respec
to a1;encap5u1ado o al disipador, causada por la disipacibn de poten-

cia.
- Limites de conmutacién: -

- Tiempo de encendido



- tiempo de apagado
- maxima di/dt permisible
- maxima dv/dt permisible

2.3 Disipacibn térmica

Dado gue a través del dispositivo circula una corriente y entre sus terminales
esta presenta un voltaje, el thyristor deberd disipar una potencia igual al va
lor del prcducto de los valores efectivos de las variables mencionadas. Por -
otra parte, el dispositivo esta restringido en cuanto a su temperatura de ope-
reciér y en cuanto a la magnitud de las variaciones de esta, debido a 10s si--

guientes hechos:

- Degeneracidén de los perfiles de las junturas pn a elevadas temperaty--
ras debido a Tendmenos de difusidn sblida.

'~ Fallas mecédnicas por esfuerzos causados por diferencias en los coefi--
cientes de dilatacidn de los diversos materiales que componen el thy--

ristor.

- ligraci6én de los metales que componen las metalizaciones que interco--

nectan las regiones que constituyen el thyristor.
0 .
E1 disefio de Tos medios para lograr que el thyristor opere dentro de los limi-
tes de operaci6én propuestos, ‘bajo las demandas impuestas por la carga, se basa
en unz analogfa denominada electrotérmica.

-~

p — Potencia ~—= Corriente -

8 Impedancia Termica —— Impedancia
T o Temperatura — Voltaje

E] modelo térmico de un thyristor disipando potencia al medio ambiente queda -
entonces para regimen permanente (DC).

R



e

=
©
=
=
<
n

potencia disipada por el thyris
tor,

P Ta Tj = temperatura de la Juntura
! T, = temperatura del ambiente
— 854 Impedancia térmica de 1a juntura

al ambiente.

FIGURA 2.12

En 1o general el thyristor estara montado sobre un disipador, por tanto el mg
delo quedéré para régimen permahente. )
T’ JC T 9:.3 TS

R B vl
. . o TA
. \ . :
p AR
B T 7 7 es L/ FR

=

FIGURA 2,13

donde: ch = Impedancia térmica juntura-capsu1§
I Impedancia térmica cépsula-disipador.
Sen T Inpedancia ténnica_disipadoraambiente
Tj = Temperatura de la juntura ’
Tc = Temperatura de la cdpsula
TS = Temperatura del disipador
TA = Temperatura del ambiente
P = Potencia disipada en el thyristor, .

e

ndTA: Se das;recia ;a0 Sca POr ser muy grandes coscaradas con las otras 2's

en paralelo.



Para el caso de operaci6n transitoria el equivalente queda como:

~

Cy Cc - Gy

11 | | i
A c S
AN—EAN— A
o | @y Bes Osa C+>-Th
FIGURA 2.14 .

donde: Cj = Capacitancia térmica de 1a juntura
¢ Capacitancia térmica de la cdpsula
C, = Capacitancia térmica del disipador

Lo anterior implica que si se aplica un pulso de potencia al thyristor la tem
peratura de la juntura no aumentara en forma abrupta.

T A

T:\:PH

P

Y

to

FIGURA 2,15



Debido a lo previamente expuesto, a las frecuencias usuales de operacibn, si
el thyristor es exitado mediante un tren de pulsos rectanguiares la tempera-
tura variard como se muestra a continuacién:

.P‘_ 1: T!

P ()
5 T

-

>

FIGURA 2.16

Como consecuencia, la capacidad para el manejo de corriente disminuira confor
me se incrementa el factor de forma F ‘

b Valor eficaz :
P2 Tator promedio ' . (2.5},

La disminuci6n en la corriente mdxima permisible esta indicada en las hojas de
especificaciones, madiante grgficas para trenes de pulsos rectangulares y de -
segmentos senoidales. Generalmente tambien se éspecifica_la resistencia térmi
ca transitoria, para pulsos no repetitivos de potencia. '

Ejemplo: Calcule el disipador para el .circuito mostrado

Si: V eficaz = 220 (V pico = 311.1)
R=10
a=20
Ty, = 40°C



¥

A (4 ; )

despreciando la caida en el thyristor

i(t) = 220 v2 sen wt
= 311 sen wt
para Imax = 311 Amp Vp = 1.7 Volts - Suposicién correcta.

E1 valor promedio esta dado por 'Io

.. de las curvas del thyristor paré' a = 0° (conducci6bn 180°) e
Io = 99 Amp.

Po = 160 w _

El modelo electrotérmico queda:

. De las hojas de datos obtenemos:

Tj _ 93: Qto ’ ODA . BJ-C-= 0.15 *T/w
—AWv—Wy “cc scp = 0.075 *Clw
= 100 °C

Y iGow Ta Tc max




Si Tl o = 100°C-
y ATep = 160 (0.075) = 12°¢ | ,
Tofage +
oe ATDAlméx = 48°C, 10 cual obliga al disipador (i) con lo que obtendre

- °
mos Tc!méx 938°C
Si deseamos calcular la eficiencia, podemos considerar que las perdidas estan
dadas por los 180 w d1s1pados por el thyr1stor y que la potencia Gtil serd la
disipada en la cirga '

RS «%u- 160 « potencia Gtil en la carga
: | V2 % ‘
n = 100 x
12
VRMS 1 :
—;5— R -+ potencia suministrada. por la fuente
220‘2
IR
n = 100 — - =99.3 %
= 2} o T
» .
Para a = 120°, la corriente rectificada promedio serd:
V .
1, = (1 + cos a)
Y2 TR

220 (1 4 cos 120°) = 24.8 Amp.

m

H

de la grifica P = 35w

conio ejD = 955 + ECD = (0,225 iTjD = 7.,88°C.

p.o.p. 2 Tpy = 48°C para Po = 160" &



2.4

BDA = 0.3
S8 Tpy = 0.3 (35) = 10.5°C (de la curva obtenemos A TDA = 12°C)
oe T, =T, +AT,nt AT, = 58.4°
J maxac ato Jo DA 4°c

Razores midximas de cambio

3

VARIACION DE LA CORRIEWTE [g—:;]

La limitacién es debida a 1a aglomeracién de corriente en torno al electrodo-

de la compuerta, por tanto si el incremento es demasiado rapido, se pueden --

formar "puntos calientes" que destruyan el diSpositivo.

di
at

Por tanto la razon de cambio-de la corriente -——J debe mantenerse por debajo-

del valor méximo sefalado por el fabricante.

La solucién puede plantearse desde dos puntos de vista::

a. Acelerar la transici6n’al estado de conducci6n inyectando a la compuerta
una corriente mayor a la sefialada como mfnimo por el fabricante.

b. Afadiendo inductancia en la rama que contiene el thyristor.

Ejemplo:

Calculare-cs la inductancia L necesaria para limitar la di/dt del thyris--

o
tor en el circuito mostrado a continuacidn:

Q L

N

. B '
D
400 <anuwt e
R _




Los datos pertinentes del'thyristor son:

Conducci6n para I, = 150 mA VAK = RV

Rex = 20 @ IG;max'= 4 Amp.
wo Refmax * 400 — - 20 = 2.67 kn
130 x 10
- 800 _

Rc min = 4 - 100 @
Considerando R =R C a=k
- C|méx 7

3i tomamos en cuenta que %%g < 100 Amp/u segq.

y consideramos R. =18 tendremos:

Vs A

iy | o |
' L

~Ap 4 | | | %é_toJ;§;g

1#



cuando el thyristor conduce:

_ . dia
-V = RL T + L aJt
- [ .t
.'.1A-§y—-l-e T 1 donde 'r=.§L—
L L
L
dia| . v
dtﬁ max Lmin

Considerando (seguridad) %%? = 80 A/u seg.’

- 400 _
Limin = B0 - ° WH

NOTA: Cuantificar posible retrasc en el cruce por una de la corriente iA.

dVy,
VARIACION DEL VOLTAJE (’H?‘]

Debido a las capacitancias de juntura, un rapido incremento en el voltaje en-
tre anodo y cétodo puede encender el thyristor adn con corriente de compuerta

cero. '

E1 modelo para el peor caso se muestra a continuacidn:

®adog v

FIGURA 2.17



RAK puede estimarse en funciSn de la corriente de fuga y el voltaje pico.

=400V e 1 = 15 mA,

: : )
tjemplo: Supongamos [VAKJmax

fua

1 <
[RAKJoff - 30k

t
como vAK = Vp [1 -e J donde T = L .
o Radors .
y el maximo ocurre para t =0
dvael  _Padoss
T — V pico
max

Con el inductor'ya calculado para limitar .%ﬁ? se tendrfa:

d v 3
—ae] = 220 a00 = 2.8 x10°
max 5 x 10 -

1o cual exode el méx‘mo de 300 V/u seg. especificado para el thyristor, ya-
que emplean inductores muy grandes es costoso en dinero y espacio (en este ca
so se requeririan 40 mH) se debe buscar otra solucibn.

4
A

Una soluci6n adecuada es colocar en paralelo con (RAK)éff una impedancia --
que impida el crecimiento desmesurado de Vak:

Esta solucidn se muestra en la siguiente figura:

R: Cs

l——\ ]
RS

“FIGURA 2.18




dado que V_. no puede variar instantdneamente de su valor inicial igual a.

cero la cderivada mdxima estara cdada por:

dv R .
AKX S .

—_— — V¥ pico (2.6)
dt max L o .

L I .
debido a que R5 no puede ser demasiado pequeﬁa en razén de la disipacibn -
de esta, se requerira incrementar ligeramente el valor de L para satisfa--

cer 1a restriccidn de un mdximo en la derivada.

"

0



2.5 CIRCUITOS DE DISPARD

El prop6sito del circuito de disparo es proporcionar a la compuerta del thyristor

un pulso o nivel de corriente de la magnitud apropiada en el instante deseado.

El circuito de disparo debera contemplar los siguientes aspectos:
- corriente pico miximo de 1a compuerta
- corriente nominal de disparo
- voltaje nominal ‘de disparo
- potencia pico miaxima

potencia promedio méxima

Un circuito de disparo correctamente disefiado serd capaz de proporcionar la mixi-

ma corriente posible dentro de los limites de operacién del thyristor.
2.5.1 Circuito de disparo mediante DIAC

Este circuito de disparo encuentra su principal aplicacién en conjunto con un ---
TRIAC., E1 DIAC es un disposit?vo similar al TRIAC pero que carece de una termi--
nal de compuerta y cuyn voltaje de conduccidn es substancialmente mayor; en la fi

gura 2.19 se muestra una grafica tfpica, asi- como el simbolo del dispositivo.

+ : : :
. —p hl‘ ©

-32 -8 ‘ T

\/A

£

FIGURA 2.19

La aplicacién del DIAC en un circuito de disparo esta encaminada a satisfacer --

5. w



las siguientes necesidades:
I

- proveer al TRIAC con un pulso de disparo enérgico y bidireccional.

- fijar una referencia que evite la dependencia entre el punto de disparo

y las caracteristicas del TRIAC,

Un ejemplo tTpico de aplicacidn para este circuito de disparo se encuentra en --
los atenuadores de luz (dimmers); a continuacién se presenta y analiza un circui

to denominado de constante de tiempo unica.

g

. .\
P [crren )
P _=;:
V San wl <
: 3
C_ == A
. - Rb .
— C_I_"
FIGURA 2.20
"

En 1a figura 2.2) se muestran las formas de onda presentes en el circuito; estas
formas de onda han sido exageradas para mayor claridad.

.‘-. ‘
- El circuito de disparo esta formado por la red

Re, Cc, T, ¥ R

2 D

E! circuito de proteccidn al TRIAC esta formado por
Rgs Cg ¥ Lg
Resulta précticamente evidente que si variamos Rc variard el punto wt en el-

cual se disparara el thyristor, posteriormente se analizara mas a fondo el cir--

cuito, al discutir el tema de controladores de C,A.

L



Fieoea 2.2V



2y

2.5.2 .OEro método de disparo muy empleado, sobre todo en disefios antiguos em=-=--
plea“cqmo elemento para la generaci6n del pulso de corriente un circuito-
con un transistor de monojuntura acoplado al thyristor mediante un trans-

formador de pulsos.

En la figura 2.22 'se muestra un circuito d:'disparo para SCR, el cual emplea adi

cionalmente al transistor de monojuntura un TBJ como amplificador del pulso.

. . ¢r-+\l (&)
- Ty . . reLyisy
i )gol'— =20 - ' J A , .
el - gy
’4 - 180 - ;Z CHo A .

S -

S IE™ 2w

il

"]
FIGURA 2,22 o a K

~La operacién del circuito se muestra en la ﬁighra 2.23.

a

1



En algunas ocasiones es necesario emplear wt's para el disparo de TRIAC's con-
corriente de caracteristicas bidireccionales; un circuito para este propdsito se

muestra en la figura 2.24, este circuito emplea una configuracidén tipo puente de

tal forma quc puede ser polarizado mediante la 1Tnea de (.A,

CABCA

FIGURA 2.24

En la figura 2.25 se muestran las formas de onda que describen la operacién del-

circuito.



6

;Para los casos en los que se requiere que la sefial de disparo permanezea activa-
durantc un intervalo de tiempo grande, se puede emplear un circuito que emplea =

una portadora de alta frecuencia (20 a 30 KHz).

n 1a figura 2.26 se muestra el principio de operacién y en la figura 2.27 un ==

“tircuito que implementa el concepto de-disparo mediante portadora de alta fre---

cuencia, } PR
T+\f
OScuabon ....._Z
O nNp . -
tur,m?.habr;. N + |
y |
TF
| oE DISPARS _ Nz l : .
“\\ ' ‘ . L k‘,/'; s
) S ' o
FIGURA 2.26

El circuito de la figufé 2.27 emplea como oscilador una r;onfiguracién astable, -
Qcon lo que se obtienen simultaneamente sefiales complementarias que pueden ser --
apllcadas a la etapa '"'push- pull“ de salida obteniéndose en el transformador T -
una forma de onda sin componente de C.0. evttando por tanto problemas de satura-

cién del nucleo.
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LISTA DE COMPONENTES

R, 4K7 c, 270 D, IN9Ik

R, 2 K2 ¢, 270P 0, iN9IL

Ry 100 K Cy 240pP 03 IN493L (MR2771)
y 100 K - c, 470P D,  INA934 (MR2771)
R 2K 2+ Cc hn7 D IN91H

R, 4 K7 Cg 4n7 D, IN3TH

R, 6 K8 b, IN91d

Ry 6 K8 | Q, 2A257 , Dg  IN91k

Rg 10 K. Q, 2A257 ‘ Dy INA934 (MR2771)

Rip 2 K2 Q; TIP 32 Do INHI3M (MR2771)

Ryy 10 K. Q, TIP 32 o P, IN&934 (MR2771)

R}i 2 K 2 L ng 20237 . .

Ryq 100 K Q 2A237 B T, Primario:

Ry, 100 K ' o, 28237 o 120+120 Vueltas # 28

RIS_ 10 2o ' Qg 2A237 Secundario:

4O Vueltas # 22
Nucleo: Cuadrado

Laminacidén § 37 -
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1. -FUNDAMENTOS -
1.1 CONSIDERACIONES GENERALES
1-1-1 INTRODUCCION

Un conjunto de varias tensiones alternados de l;fmisma frecuen--
cia’ ' que se sostienen simulténeamente de un sistemé.generador ——-
cualguiera constituye un sistema polifédsico de ﬁehsiones. Si las
tensiones generadas tieneﬁ la misma amplitud y su desfosaje relé.'
tivo es constante el sistema se dice simétrico. En tal caso si T
es el periodo de una cﬁalquiera de lasutensiones‘y "en" el No. -

de fases, el desfosaje‘relativo serd igual a T/m.

o1

Cuando se trata de rectificar grandes cantidades de_énérgia se -

~utilizan por diversas razones circuitos rectificadores polifési--

cos; con preferencia sobre los m&nofésicos{'ta.primera réédp e§
debido a que.hoy eﬁ dia ténto:la'generacién;'como la transemi---
sién y distribﬁcién de la eﬁe;gia eléctrica es descarécter.pbyi—
fésico, en general y en partiéular, tr;fésicé, Existen‘tambiéﬁ

razones de orden técnico, por cuanto veremos md&s adelante, la --

ténsién pulsante- de ‘salida de un rectificédor polifésico cohkiev
ne un_menor-porcentAje de:grmonicosy por:loltanto un¥h§“ﬂﬁﬁé--
ripple u, ondﬁlacién mis bajo, suponiendo que ne existan fiitros
en uno y otro tipo de reétificador. De aqui que en el caso 3é -
rectificadores polifésicos ios filtros a utilizar sean mds bara-
tos y de mayor sencillez; o gue cuando no interese tanto elArié-
pple de salida Yy por tanfo no se utilicen filtrog, se t;enda a -

usar el rectificador poliffsico por tener un mayor rendimiento.




Otro tercer elemento. gque puede mencionarse en cuanto a la tenden

'

cia a la utilizacibn de los rectificadores polifdsicos, estd ba-

sado o referido aLempleo-de los transformadores de alimentacidn

y dem&s instalaciones que en el caso de los polif&sicos son més
econfmicos y ventajosos : para una salida del rectificador dado,
el tamafio nominal requerido para la instalacién del rectificador

polifasico es menor.

En cuanto a los rectificadores en si, digamos que en una primera
época se utilizaron los del .tipo de cubeta de mercurio, tales co
mo ignitrones. También se han empleado vdlvulas de cdtodo ca-~-

liente, rectificadores de 6xido de Cu y,de_Se.

Sin embargo los rectificédores de silicio de estado s6lido desa-
rrollados actualmente por la tecnologfa de .los semiconductores -
han hecho mucho m&s pr&ctico el empleo de circuités pclifésicos,
‘dados su menor peso, tamafio, mantenimiento y disipacién, su faci
lidad de instalacidn, etc. Asociado todo ésto a una gran varie-
dad y costo relativamente menor. Podemos decir que el comportémieg
to de los circuitos rectificadores eét& influeﬁciado por el ca-

¥

rdcter de la impedancia de la carga.

Magnitudes como valores miximos, medio y eficaz de la tensién y -
corriente rectificados, factor de ripple, factores de utiliza
cibn del transformador de alimentacifn, etc., dependen en gran me

dida del tipo de carga de utilizacifn.

Este comportamiento se debe a :

1) La tensifn de salida del rectificador no es continua, pero =

posee un alto contenido acmonitoante el que reacciona de dis=-



tinta manera los parémetros R, L y C.

2) El tiempo distinto de circulacibn.de corriente por los ele-
mentos rectifiéadores gue dependen de la-relacién‘que entre
éi mantengan los paramet;os del . circuito ; de la presencia
_d no de elementos.generativos en laVéarga'como la fem de --
una bateria o la fce en de un métor._ H

35 El hecho‘de que se pueda coﬁtrolar a volunt;a externamehte,

el tiempo de circulacién en los rectificadores controlados.

4) El No. de fases del, sistema rectificador.

1-1-2

=1 oy

CARGAS TIPICAS

En aplicaciones industriales las'ca;gas estan_genéralmente forma
das ppr combinacicnes de resistencias (R); inductahcias (L), jun
to a la presencia a veces de elementos_generativqé.(G) como'pug
~de ser la fem de una-bateria o de un motor.

i

1 , ' o A .
Segln estos elementos podemos calificar a las cargas industria--

A

les en

COMBINACION DE PARAMETROS EJEMPLO TIPICO.

. . 1
a) LiR;Gmmmmmrmmm e e e Armadura ‘de un motor.
b} R Y Geuemmmm—mwem e —e e Bateria (carga).
C) L Y Rem—mmec— e e cmecmme e Campo de un motor o, generador.

' Control l&mparas fluorecentes.

d) R-=m———mommmr oo m e mm—mmm—— - Control limparas incandescentes.
e) L= —m e e e m e e - = CAMPOS de m&quinas de elevada -

‘ / " potencia. Accionamiento de gran
© des electroimanes.



1-2 ANALISIS PREVIO. : :

RECTIFICACION DE MEDIA ONDA ~ 1-2-1

El estudio analitico de ios sistemas o circuitos rectificadores

supone la resolucifn de ecuaciones diferenciales ﬁo homogé&neas -
de ler. orden. Para su resoluéién, sé hace necesario conocer --
las condiciones iniciales y finales del problema 6 sea los valq-

res de la funcibén al comenzar y cesar cada ciclo de trabajo.

Vamos a hacer el andlisis primero referido a un circuito monof&-
sico, rectificador de media onda, para obtener algunos criterios
bisicos, que nos ayudarin posteriormente para el andlisis de cir
cuitos rectificadores mis complejos. Analizaremos primero el ca

so de una carga resistiva para.

1.2-2 CARGA RESISTIVA PURA.

RECTIFICADOR MONOFASICO
C/CARGA RESISTIVA (FIG. i)

CURVAS DE TENSION Y CORRIENTE
(FIG. 2)



Aplicando Kirchoff, la ecuacién del.estado instantdneo del cir--

cuito seré

€a = Up+iR 7. 1 _Qa-Up N

1

Up ¢ caida de tensi6n interna en el rectificador.
"UR" es una funcibn de la corriente "i" : Up= £(i) - Lo podemos
considerar como una constante. A pesar de ello si "ea" es relati

vamente grande, se podré despreciar Up © considerirselo como un

-valor medio constante.
Si la entrada es simusoidal seré&

V“-EasinthUR

i= V2 B
— (1)
, _ U
haciende a = R
V2 Ea.
sera C i o= VS Ea (sin Wt-a) ' (2)
R o

Ecuacién representada en la figura 2. Se observari .que la co---
' w [ .
rriente de carga estd compuesta por arcos de sinwsoide 'y en Mase

con la tensi6n aplicada.

Podemos acd definir :

al Un tiempo de circulacién de corriente por el elemento -

rectificador

S e

b) Un &ngulo de circulacién de corriente ;-

Ax = Wty -WE,

Se observa que durante el peribdp-de circulacibn de la corriente,

la ecuacibn (1) es positiva;.o lo gque es lo mismo, la corriente -



solo circulard mientras la ecuacifn a) mantenga el signo positi

vo o0 mientras la tensi6n aplicada supere a la caida interna del

rectificador UR'

El &ngulc de circulacién se calcula teniendo en cuenta gque para
th = Wt2 => 1 =0
De la ecuacidén (2)

i = 2 Ea_ sin (Wt, a) = 0

R
". sin Wt, = a => wti=Arc sin a
Yy por simetrfa : wt2 = I - arc sin a.
Por lo cual : Ax = wg = lI- 2 arc sin a

1-2-3 CARGA INDUCTIVA PURA

RECTIFICADOR MONOFASICO
i CARGA INDUCTIVA (Fig. 3)

FIGURA 4

FORMAS DE CNDA DE TENSION Y
CORRIENTE CARGA INDUCTIVA - 6 -



La ecuacién del circuito seri : @a = U, + U - (3)

I
que puede escribirse : ®a = Ldi + Up  "  . (4)
d+ ‘
De donde se deduce que : L di _ - R
¥ & =2 EasinWt - -U_ (5)

De las ecuacicnes (3), (4) y (5) resultaron las siguientes conse
cuencias :
1) La corriente comenzard a circular, como aﬁtesh cuando la can

tidad (Qa-UR) sea positiva, instante to en la figura 4.

2) La corriente pasaré por un ﬁé#iﬁo‘éh-el instante (T1), tiéﬁ:
po para el cual la di = 0. De'lé (4) deberé verificarse que:
NZ BasinWt = Up - | - (6)

Se puede observar en este instanpé}gué-si la cé?éa fuera resisti'

.va, la corriente se anularfa. En'éi caso inddctivo por el con:;

traric pasa por.un maximo. Por_lo‘fanto podemosrdecir gue en el’

caso inductivo, el tiempo o &angulo de conduccidn se ha extendido

apreciablemente,

El instante en que la corriente deja de circular (Té) se deduce

"

integrando e igualando a cero la ecuacifn (5).

rai = JZ Ea f%2 sin Wt dat - Uy dat
T to

-7 -



Se deberi verificar que :

wt

2 T
2/ "W7 Ea sinWt - Up) dwt=0
wto ‘ :
Es decir gue:
Wtz '
fwto 2 EasinWt-U,)dwt=0 (7)

Estamos en condiciones de trazar, cualitativamente, las formas =
de onda de corriente y tensifn sobre la inductancia de carga, re

presentados en la fig. (4).

La (7) nos indica gque las dreas sombreados sdn iguales.

En efecto la (7) se podré -escribir :

Wt2 Wt2
J J Ea sinWt = UR (wtz-wt )
wt : t - O
(o] Wto

’

Finalmente si consideramos despreciable la caida en el rectifica

dor, la corriente circulari durante 360°eléctricos y seri simé--

trico pues asf lo imponen las ecuaciones (3) (6) y (7).

L

Haciendo :

a = UR

J2 Ea

FIGURA (5)

La (7) quedaria :

/{2Ea (sinWt-a)dwt



Yy la'expresién‘de la corriente rectificado instantdneo serfa :

i =J2 Ea [(sin Wt-a) dwt R ' (8)
WL~ o . - ' :
vdlida entre los instantes to y t (o los &ngulos wto y wt2).

Despreciando la caida Ugr, la expresién (8) gquedara

Ea WL

La constante de integracién C se deduce de las condiciones ini-

clales

wt = 0 => 1 =0 => C = JZEa
: - WL

Por lo tanto la expresién completa . de "i" guedard :

i= Ea '
{%f— (l-coswt) . B . .(9)

Expresién de la corriente instantfnea en una carga paramente in-

ductiva y rectificada monofésico.

1-2-4 CARGA INDUCTIVA Y RESISTIVA.

. +KL'R
—
FIGURA_ (6)

- La ecuacibn del cir-

T

. N
A U;, por simplificar la -supondremos nula.
culto guedara

L g - LALLM o o 1)

En €sta una ecuacif6n diferencial, o homogénea o coeficientes ~--



constantes, y tiene como solucibn una solucidn particular y la -

correspondiente a la ecuacibén homogénea.

a) SOLUCION HOMOGENEA.

Serd Ldi . _ . . -
. i L
: R R
e o o . =2t + A - =t
Integ;ando : Li = R E+A .°.1i =e L = ce L

)

b) SOLUCION PARTICULAR.

Tomaremos la solucién para régimen permanente sinusoidal:

ip = Ca = J2Ea _, |
2 7 51n(Wt—v)

La solucién general de la ecuacién (10)serd

R
o o e
L=t lp =y 2Ea sin (Wt-@)+Ce L
\ o _RWT
i= TEa sen (We-p) + ce U (11)
Z| :

wl,

FIGURA (7) R
Se observa que si : WL _ _
R tg@ = oo
La ecuacibén (1ll1l) quedaré :
1= 2Ea .
sin (Wt - II) + C = - {2Ea
l 7 | ) ] 7" WL CosWt+C

gue corresponderi al caso inductivo‘puro ~ Ver ecuacién (9)

- 10 =



la (11) ngdaré : i =J2Ea sin Wt = J?ia““siﬁ}wgﬂ
12| :

Corresponde al caso resistivo puro. Ver ecuacibén (2). El caso
L)

m&s general corresponderd a aqdél-para:el que :

o < gs lp < OO0

correspondiente a la ecuacién (11).

Hallemos su constante de integracibn : se deduce de la condicién

inicial

Reemplazandc en la ecuacidn (11l) y considerando que :

lz| = R ST SRR o
. cosp T C ‘ C _ :

‘" se llegard a :

| . -t -
o %’E cos P |sin (We-Y) + sen{fe tag “12)

expresifn general de la corriente en un~circuito RL, entregado -

por un rectificador monofdsico NO CONTROLADO.

La expresién Gltima percute realizar una serie de grificas de --
salida por variacifn'de Q . Podemos .analizar tres casos :
a) Variando Y, manteniendo R constante.
LT
b) Variando @, manteniendo L constante.
c)"‘VariandoiQ, manteniendo Z-constante. .
Analizaremos el caso a) por cuanto en la fealidéd, siempre ten-=

- .
S

- 11 -



dremos una resistencia minima

Asi dentro de un amplio ramo de valores de R/L, el factor -----

n_R [l 7 -
e ﬁt es muy pr6ximo a la unidad. Asi para :

t = 0,02 seg que corres;ﬁpnde a un periodo de la ténsién aplica-

do de 50 _Hzl Y _E_ = O'l H e -% t’-\‘;l Yy para %:J 10' vale ~-—---
-% t , "
e = 0,818. Por lo tanto a los fines del anilisis cuantitati

vo que estamos efectuando, podemos simplificar la (12) :

I =RCos{ sin (Wt -¥) + 12 cos ¢ sinfq (13)

Veremos la representaci6n grifica para # valores de"-? .

FIGURA (9)

En la figura 9a, el dngulo de conducciSn es muy poco mayor de -
180° y lo constante de la corriente (debido a L) es muy pequefio.

Estamos casi en el caso resistivo.,

En la figura 9-b la conduccién se extiende entre 0 y 270°. Mien-
tras la componente continua toma su valor méximo, la componente

alterna lo decrecido, pero la corriente total toma su valor m&x_:_l__.

- 12 -



mo. En efecto, si derivamos la (13) respecto a y se lguala a

cero, resulta la condici6n méxima paraq:= 45°,

En la figura 9-c el angulo de conduccibn se extiende-hasta cafsi
360° y la componente- continua es casi igual al valor miximo.de -

la componente peribdica.

Se observa. entonces que en funcibn de "LP"_ N (y'_qomo hemos _su‘—--
puesto por tanto funcién de L) el.v'alor de ?enohen"e" de la
corriente (y lo mismo puede. decirse del valor meaio) amnehfa al
principio hasta un valor m‘éximo gue se verifica Ipara(Q‘-= 45¢° para
luego ir decreciendo. La corﬂponente alterna decrece de su valor
maximo k 'costp que se verifiquq_ para(.? = ,0°‘-_.ha.s'ta anularse para |
('?=90::_ _ _ |
La componénte contfnuade (12) \'!a_ de un valor nﬁlo .para (P = 0° se = "7
hace miximo para'f = 45° y tiende nuevamente a cero para (F = 90°
Como consecuencia, a medida due aumenta le, (3. L_) ¢ las magnitudes
de los componentes alterna y continua tienden"a igualarse, lo --
cual explica el bajo valor de cresta gque encontraremos mis ade--
lante. De igual forma considerando lgﬁs. Valorés medios, se exp‘lﬁi__
ca el bajo factor de forma. - 'De la figura (9)' podemos desprendér
que la onda de corriente es una cosinusoide f:';nve'r,tida (S_igno',,ne—
~gativo), desplazada haéia,_-afriba del eje hacia la dexecha a medi
da que aumente . ‘ ..

En el caso real no es exac':.ta.me'nte una cosinpsoide puesto que.el
valor k sin\Qcos(Q no es ‘constante sino que decrece ek’;ﬁonenciélr
mente con el tiempo. Pér ello el éhgﬁlo*reéf'de conduccibn sé-

r4d algo menor que el gque se deduce de la f.i'g'ura No. 9 ya que es mayor'

.- 13 -
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FIGURn 10

el tiempo que tome la corriente para crecer de i=0 a i=L wmar
que el que toma para decrecer de i = i max a i = o, de manera si
milar a lo que ocurria para el¢mso inductivo puro, anteriormente

estudiado.

i

La consideracién de la caida Lﬂa, no invalida los resultados an-
teriores, tan solo disminuye en pequefia proporcién el &ngulo de

conduccién y los valores miximos, medios, y eficaz de la corrien

te y tensidn rectificada.

La dependencia del valor medio de la corriente, de la carga (&n-
~gulo de fase de la misma =‘?), se verifica solamente para el ca-
so en que la corriente fluye en forma discontinua, es decir rec-

tificador monofédsico (media onda).

2. ANALISIS DE LA CORRIENTE RECTIFICADA.

2.1 ECUACION DEL VALOR INSTANTANEO DE LA CORRIENTE.

Tratando de darle a nuestro andlisis la mayor generalidad, vamos
a considerar unftec tificador polifédsico,siendo su carga una combi
nacién de pardmetros R, L y G, es decir que supondremos que la -

carga es un motor en movimiento.

- 14 - '
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FIG. 12 FLJO DE CORRIENTE DISCONTINUA

Hemos reemplazado la armadura de un motor pofsus paré@metros equi

valentes. Tendremos un sistema polifdsico de tensiones €yr €5-

Fe o omh

e que alimentan a la carga a través de un rectificador. Un
rectificador de media onda se caracteriza porque cada una de las

“tensiones e; se rectifica solamente durante una parte de su periedo

_]_5_.



¥

positivo. Asi para el caso trifdsico tendremos

RECTIFICACION POLIFASICA CONMUTACION

1 eb

)b
. ez: Cu, 4
e, Cpy

—V—h— <

FIG. (13)

FIG. (14)

Entre t, y t3 conduce solamente el SCR "1" ya que es el Gnico -
gue tiene potencial de &nodo positivo. El instante t, at, e, <e
y siendo eb, = e,~e, + Vak

= E +vak .°. E = e, - Vak

Fase 1 - e Ec+eb

1 1
e, = eb2 t+E,.". eb, =e, - e, + Vak
Por lo que 2 no conduce.
A partir de t,, comenzard a conducir el scw "2", T, © Wt, se le

denomina &dngulo natural de conmutacién.

En general podemos definir el &ngulo de conmutacién de la siguien

te forma : aquel para el cual las tensiones instant&neas de dos -

- 16 -



fases sucesivas son iguales y positivas. En el caso de carga re
sistiva pura y rectificadores no controlados, ‘la conduccibn de =

corriente se comenta "naturalmente" -de una fase a otra.

En base a &sto es que se puede definir el angulo de encendido de

un rectificador controlado de dos maneras :

b

A) Angulo de Ignicibn :“mi", medido a partir del &ngulo Wt, para .

—

el cual la tensibn de dicha fase corta al eje.

. B) Angu16 de Ignicién :"d" medido.a'partir del &ngulo natural de =
comentacidn, o

La relacidn entre ambos .se deduce de :

e, =TT I
e T 2ol
2w
§=o, -, -« -gl2l !
* ¢ 1 2w
|& = £ (No. fases). Como caso particular. - '@ = 2 mi'=%6‘

e # f (No. fases). : o Z{'Z e
Vamos a suponer para este caso que la fase "i? estd conduciendo:
(14) Qa = {2 Ea sin Wt’% iR+Ldi + Eg + Vak - (v&lido solo entre -

dt

“i Y ac ) . l.l N . e N . I..m--;-".,.

Siguiendo el mismo camino que para la e€cuacibén anterior, sewde—-

- 17 -



muestra que la solucién de esta ecuacibn es :

i = J2Ea O o _R
7 sin_(Wt&{) g;V +. ce” wE Wt

(15)

Donde : Z = R2 + x2 es el m6dulo de la impedancia.
P = Arctg WL es el &ngulo de fase de la carga.
R _ e
Sabiendo que : i
R=12cosP y Eg+ Vak = Eg la (15) resultard
i = |2Ea | - - Wt
R cos Y sin (Wt-y)-a + ce {Slf (16)
a s EE + Vakx = Ed (17).

J2Ea - y2Ea’ J o . o

Es llamado coeficiente de tensién del circuito.

-

La expresidn (16) es la expresifn general de la corriente instan

ténea con el tiempo +0el dngulo x = Wt como variable indepen--

diente y el angulo‘? el coeficiente a como pardmetros del circui
to y donde "c" es una constante de integracifn que depende de =-
las‘éapdiciones iniciales del problema. ‘ ‘ ' :

Asf para el &ngulo de ignicibn «, = Wt (ignicibn) ; i = o.
i

La ecuacifén (16) se transformar& en :

Q%_E E:os tp‘sin («i- tp)- ?%] = Ce

_c:i
£ap

.'. C = - J2Ea e ey L di -
=2 Jcos @ stn (e, | et
gue reemplazando en la ecuacién (16) quedari

o - Wt-o
1= 47_%3 [cos § sin (We-@)-a + [a - cos | sin (== "P’_}é T3 ‘?’]’ -
(18)

- 18 - . ) |



Expresién general de los pulsos de corriente en. el .circuito de -

carga, cuando el flujo de corriente es discontinuo.

Podemos considerar a la corriente en todo instante formado por

1) Componente continuo dado por

ic = 'Ilg—@ a=-Ed (19).
fem del elementoljeneéeJivo. El

N

P
gque depende esencialmente de la
signo negativo se debe a que Ed tiende a oponerse a toda circu-

lacién de la corriente de carga.

2) Una componente senoidal dado por

is = *]_@ﬁi Cos § sin (We-¢) (20)

cuya amplitud y desfaésaje depende de la relacién que mantengan -

entre si L ¥y R.

3) ''Una componente exponencial dada pof :

. ~WE e, .
o i
le = \]—g.gﬁ‘. [ a- cos h.p sin ‘(ci— lp) ]"'e tgp . ‘..,(21)

que resultd de la presencia de Ed y dél hecho de ser la carga =--
reactiva.se pueden hacer las siguientes observaciones
a) Si se anula la ferq Eg y se desprecia la caida Va . el

término por (19)ldesaparece y la (18) quedar§ :

- We-c
i= ‘J 2Ea ; ' : 1
= cos [?ln (We-P) - sin (‘i‘v)e'Tzaqr' (22)

gue corresponde al caso RL de un rectificador controlado. Si -
se compara con . la ecuacifn (12) se ve que solo se diferencia en

la presencia de mi

-.19 -



b) 8i adem8s es . carga ;esistiva pura,desaparecer el tér
mino exponencial "de"- la (21) se reducird asf a la ---

ecuacibn (2) salvo la presencia de "« "

c¢) De igual manera se deriva la ecuacibn para el caso in--
ductivo puro, |

d) Se observa que la variacién del &ngulo de ignicién «s
.modifica solamente la amplitud de la componénte expo---
nencial, 1olcual-resu1ta 1l6gico si-se tiene en cuenta -
qgue es ei inico componente dependignte de las condicio

nes iniciales.

2.2 ANALISIS DE LAS FORMAS DE ONDA

Escribiremos la (15) asi :

el + eR =e, - Eg - Vak . . | - (23)

.Vamos a analizar algunas caracteristicas fundamentales del meca-

nismo de conduccién del rectificador controlado.

1* ANGULO MINIMO DE IGNICION

Para el instante en que comienza la conduccibn (Wt=¢i) serd

)

la (23) quedard : e =-e, - Fg - vak .
En la figura {(14) la tensién e estd dado por el segmento PN 1la
magnitud de éste depende del valor de di y éste a su vez del va-

: dt
lor que la tensiuvm e aplicadd tiene en el instante de ignicién.

Se obtiene : e, = L di -



Si @ e.=a = Wt,
1

Yy por tanto e. _ L’di —

En consecuencia para un &ngulo de ignicidn i cualquiera siempre

-4

serd i = o ; pero seré : ‘ o : R

di _ =

a'E = 0- ‘para a'-i = ‘!O .
di ' o : S
gg 7 © para o« # o -

El &ngulo x, es el mdximo valor del &ngulo de ignicién que en-~
cierra el tubo y tanto cbnstituye el limite inferi@r de los .va
lores gue puede adoptar la variable independiente « = Wt en las’

ecuaciones (18) y (15).

2) ANGULO DE CORRIENTE MAXIMA (mu)

Habrd un valor de corriente instanténea mixima. Se cumplird que:,
. :

di _ oy 1 =4, =1
dt Y uk

La (23) quedaria
“rmax = ea - (Vg + vak) ?.. a \

De esta ecuacifén y del andlisis de la f;gura_lg. se deduce Que -
el 'dngulo «,r para el cual se verificé el pwo de corriente, es -
tal que el valor m&ximo de :la funcién LR = f(wt), intercepta a ~

la ecuacién ea = f (wt) que representa la tensién aplicada.

Entre los valores ;Y ¢ﬁ de la variable independiente, la compo-
nente reactiva de la tensibn e, ha pasado de un valor inicial ==

i . < <
comprgndldp entre : 0 = e," ®Lmax

- 21 -



-

a un valor nulo; mientras'que la componente e_ = LR, ha pasado

R -

‘de un valor nulo a un valor maximo.

Para un &ngulo intermedio cualquiera <r1.<t=<°=u el seamento Xy mide

la componente resistiva y el segmento ZX, la componente inducti~-

va, tal como se desprende de la ecuacién (23).

3* ANGULO MAXIMO DE IGNICION (=b)

«

Para o = ¢fb la tensién aplicada e, es igual a la suma de Eg Yy --
va . Por lo tanto, la tensibn aplicada total al conjunto R-1 -
es nula. Si la carga fuese resistiva p ra la corriente se anula
ria. En el caso general la inductancia sigue haciendo circular
corriente, a expensas dé la energia previamente acumulado en su

campo magnético. La (23) gquedard :

ejte, =0 .. e AR - Ldi
T dt

Se observa que la tensifn inductiva ha cambiado de .signo. Si se

hiciera = = mé la tensidn alterna aplicada seria ju tamente --

igual a la tensibén Ed presente en el circuito de carga, por lo
cual, la corriente que podria circular con dicho &ngulo de igni-

cién serfia nula.

Se comprenderd que =b, simétrico de «o, es el miximo valor posi-

o

ble del &dngulo de ignicién.
’ s

Para todo &ngulo de ignicibn «, 2 ®, + Do enciende el rectifica-

dor.

4* ANGULO DE EXTINCION - ( =e )} .

El +uns+of dejari de conducir cuando la tensifn efectiva entre

su dnodo y su cdtodo sea apénas menor que <ero.

- 22 =
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O y que e

Teniendo en cuenta que en ese’instante iR L ha cambig

do de signo, la (23) quedard : ) S

ca = -e. + Vak + E

L g

Se desprende gue la tensifn inductiva.toma un valor negativo da-

do por el segmento RO.

Hemos definido asi valores de corriente : mo, «ﬁ& ab, e Y tam--

bién los componentes de tensién.

Ed : independiente del tiempo y gue tome en aumento la caida'en

el elemento rectificador y la tensién generativa de cargé.

iR : Componente resistivo, que parte de un valor nulo « = =, pa-

sa por un valor miximo, pone un ingulo de conduccién'¢i<¢p<ae

y vuelve a un valor nulo para el &ngulo « = %

e, : Componente inductivo, dado en funcién del tiempo por lo de-

b

rivado con respecto al tiempo de lo (18) y gque parte de un

valor positivo comprendido entre. O < Q;(Qm, pasa por ce«

4
reomew- o)

ro para « =‘¢ﬁ y llega a un valor negativo-comprendido ens-

tre 0« €, ¢ Cy,

2.3 ANGULO DE IGNICION - CAMPO DE EXISTENCIA.

La ecuacibn (18) es vdlida solamente para valores de :

o:i ir“ = wt 5'€!e o ol e ) (24)

- 23 -



Los valores que puede tomar "mi" estln comprendidos entre :
/ .

[ A - 4
O...

1% o | - (25)
con « ¥ « simétricos respecto a /2

De la (23) se deduce.que para el &ngulo « = =

J2Ea sen «, = Eg + Vak

. sen.aO _ Eg + vak _ a
J 2Ea

Siendo "a" el coeficiente de tensifn del circuito anteriormente

definido luego seréd

‘xO = Arsin a‘ | | (26)

y por simetria 90 = ]i- mo = || - Arc s8in a (27)

Expresiones que pueden resumirse en :

o

] < @, < - arc ‘sin a
‘ar51n a g« I rce si _ (28)

Esta Gltima ecuacifn ha sido deducida para el modo de conduccidn
dado por la figura (14), modo de conduccidn que no siempre es va

lido. De aqui gue esta.filtima ecuacifn no sea siempre vilida .,

En la pédgina (17) hemos establecido que el valor de < # £ (No.
fases) =§ . No obstante como veremos el valor de <4 madximo y mi
nimo que puede tomar, se& de p.enden de H ; o mejor dicho, pueden

depender.

Del andlisis de la Fig. =~ pag. {i13) , la fase 2 no podia empe-
zar a conducir corriente, hasta que « > ot puesto qgue para valo
res de la variable < «_, estard conduciendo la fase 1. El &ngu-

lo natural de conmutacién definido anteriormente, se comprende -
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que de un valor minimo para el &ngulo de ignicibn :
- ‘

oco = o:c (29)

Y de igual manera :

o:} = [ -« = [ -«
0 0 o]
El campo de existencia de =, ser§ : e« =1 1
i c | F -=
2 N
[+ 4 < L= S < o + ZH t
c - i- c —_—
N
y teniendo en cuenta que «_ =il - I
; 2 "
Il I II Il .
(z = < o; ¢ (- + =) : o (30)
2 N - 1 - 2 N . , i .

En los rectificadores controlados, el &dnguloc de ignidién es la -

variable de ajuste y estd gobernado por los circuitos de'control.

Por lo tanto el valor que tomo <4 es independiente del No. de fa
. ses, del cardcter de 1la impedancia de carga y de la presencia de

elementos generativos en la misma. Pero su campo de existencia,

¢l estd definido por la (30), : depende del No. de fases, y si -

definido por la (28) dependeri de los elementos generativos.

Llegamos a que el campo de 'existencia de %i puede determinarse
por medio de dos expresiones disfintas : ;; cada éaso particular
solo uno de ellos es vélido como se ver&.m&s.adelante en -las ---
aplicaciones. Para averiguar cuil de ellas es vAlida se deberd

analizar las ecuaciones (26) y (29); si-

Arc sin a > % s vale la ecuacién (28)
[ . .
g1 k)
Arc sin a < 11 _ I Vale la ecuacidén (30}
. 2 “ o
i
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En rectificadores no controlados el dngulo de ignicibn serd siem

pre igual al minimo posible y estard dado por el mayor valor que

4
-

resulte de aplicar la (26) y (29). : ‘

i
I

2.4 ANGULO DE EXTINCION. - :

Depende de los paré&metros circuitales asi como del valor particg
lar del &dngulo de ignicifn., 8i en la'(18):sg'reemplaza Wt pof -

a:e. 4
. ) ‘ o -
Cosip sin (°=e - Q) -a + |a - cos Q Sin (mi - Q)Ie- —%Eqri = 0

que puede escribirse como

Cos ? Sin (°=e - W) - a Cos ¢ Sin (di - ¢ ) - a ‘(
= 3L
oce | - ;
e tag . | e tgp

H
o

Expresién que di el énéuio_de extincién xg = £ (mi)’ @el coef;—-
ciente de tensifn "a" y del &ngulo de Eése de la carga Q. Esta =
funcién se le représenta en curvas, llamadas Curvas de Puchloyskyi
Sirven solo para flujo de corriente en la carga de caricter d}s-
continuo (28). Asi gque, conocidos, comb un caso par;icular los
valores de a y P’ la ecuacidn primera .conoce lés vaiofes de v
su rango de variacién. Con estos valores, veamos la grifica de -
Puchlowsky y hallamos los valores correspondientes de‘ce. Debe -
aclararse que las curvas de Puchlowsky asi como las ecuaciones -

de corriente i » ' y la eéhacién (31) son vidlidas pa-

ra flujo de corriente discontinua.
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3. ANALISIS DE LAS TENSIONES.

3.1 Interesa conocer los siguientes valores (referencia, =-
Fig. 11 y 12) (Flujo discontinuo).

a) Tensibn rectificada de salida (Ecc)

Se define como tensibn rectificada de salida del rectificador al

valor medio de la tensibén alterna aplicada que aparece sobre la -

carga en el perfodo de conduccidn. Representa la tensi6n conti-

nua o medid gue entregu@ el rectificador a fa cargd.

¥

El &ngulo de promediacién ser4, porsupuesto, 21, donde ) es el -

N

nimero de fases del rectificador.

Luego :
Ecc _1 e
Z% f“i (J2Ea sin Wt-Vak ) dwt
. Ecc = MNEa - o '
i | Cos < Cos < a0 (me éi) (32)
donde
a0 _ Vak

IbEa
En el caso de un rectificador poiifﬁsico, donde no se tiene en -
cuanto la caida de tensifn producida en el mismo réctificador, -
asi como la inductancia de diépersién del transformador alimentg

dor, el valor medio de la tensi6n de salida serd la carga resis-

tiva pura. Vﬁ

- -

) ‘ .
- n -
N N Figona S
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Ece = 1 Ii/A
21 [
— Vy. Cos 8 de = V
N N
o S
Bec
VR = N~ Sen 1
n N

!

W2
2 . sen 1) _ Vst

L . N F

Llamando a Vst'= VN a la tensibn eficaz en cada fase del trahg

formador:
L9

Ecc = Vet |

F es el factor de forma y depende del nimero de fases.

" b) Valor eficaz de la tensidn de salida.

- —
V.., :J RS | ' J.
20 f .V 7 Cos” 8 de _ N 21 :
H/ﬂ Vi T (ﬂ—-+ Sen_2& )

/4% . (2i1/N+sin2ii/Q)
Sen i

N

VEFF = Ecc \

Caida de tensifin Resistiva media.

c)
Es el valor medio de la caida de tensifén en la resistencia

de carga.

:;“_‘c |
TR T 2m 7 ® (V2 Ea Sen Wt - EQ ) dwt
. .
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° o /¢ (J2Ea sen wt - Ed ) awt
1 «i
I_ kK = NEa | | |
© S Cos «, - Cos «_ - a (e« = «_ ) (33)
Jau -1 e e i
donde a . Bd _ Eg t Va coeficiente de tensién del cir

J2Ea |2 Ea

cuito.

d) Tensibn Media Sobre la Carga.

De las figuras (10 y 12) :
_Eo = Eg + Io R

Reemplazando (33)

By = MEa Cos m: -Cos e« -a (« -« )+ a'2l (34)
J7 1 * © ¢ N |

a = Eg
JE‘Ea

En el caso de que la carga sea la armadura de un motor, Eg repre
sentaré lagbw\ de la armadura, en la cual. si el flujo se mantie-
ne constante, depende linealmente de la velocidad de giro de la

armadura. De allf gque en este caso "a" rectba el nombre de ---

A

constante de velocidad.

3.2 ANALISIS DEL MODO DE CONDUCCION.

Comparando las ecuaciones (32) y (34), se observa que seglin sean

los valores que puedan tomar los coeficientes a_ a y a' puede -

ocurrir que :

>

o - Bee (33)

E
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La (35) muestra un resultado parad6jico. Puede ocurrir que la -
tensién de corriente continue sobre la carga (Eg) sea mayor que

la tensibn de corriente continua entregada por el rectificador.

(Ege)
a' = Eg BLO = Vag ; A& = Eg + Varc
JEEa IaEa IE Ea .

= a' + a - .
a o ,

Llamando a A« = «_ ~ «_ ., el dngulo de circulacibén de corriente

se podrd escribir

-

Ece = R Cos- oc.—Cos.m - a A= + a' M!]
i e -

E = R Cos «, - Cos « ='Aa + a' 2I
o 1 e —ﬁ

Comparando ambas expresiones, segln sea _ ‘

« 2 2l - i (36)

b N

Se cumplir& la (35).

Siempre que se verifique que el &ngulo.real de circulaci6én de la
corriente sea menor que el &ngulo tebrico de conduccién:2l de la
fase considerada sea Eq :VECC ‘o Sea A= <"2ﬂ; significa que la

corriente en el circuito de carga fluye en ﬁofma discontinua,.
‘ : .

Aqui se pone de manifiesto una pecularidad de los sistemas recti-
ficadores. En presencia de fuerzas contra electromotrices en el
circuito de carga, el &ngulo de circulgciéh'Ax para un &ngulo da
do de ignicién se hace variable, pudiendo ser la circulacién con
tinua o discontfnua, dependiendo dé'ello fundamentalmente de ---

trés factores :
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oy
oy

a) No. de fases del rectiﬁiﬁador.
S

et

b) Del caricter de la carga.

R

¢) Del valor de la feméﬁ:g'
3

Si la carga es resist%jg para N € 3, la corriente serd& =
siempre discontinua,igndependientemente del valor de Eg. &s-
to deja de ser cierto para ﬁ Z 3. | |
Si la carga es indﬁbtivé péra la qoffiente serd continua o -
descontinua,.dependiéndo del valor de'"ﬁ" y "Eg". |
Fijado "A" y dado el caso resistivo pdro; si‘se hace Eg=I§Ea.
caso de un motor en condiciones de vacic ideal, no circulari
corriente en circuito. A medida queggg'disminuye'respecto -
al valor {2 Ea; o "a" , la corriente circulari en impuléds -
de mayor duracibn, hasta que, para un detéfminado valor cri-
tico de Eg (y por cbnsiguiente de a)lla‘Cofriente comenzata

a circular en forma continua, con un &ngulo de circulacién -

por fase de :

A= 211

———

W

Finalmente si la carga es mixta (L, R) - una vez fijado "p",
la condicién de conduccién continua o discontinua, dependeri

tanto del valor de "Y" como del valor de Eg.

En este caso, el mis general posible, para cada valor de P
existird un valor crfitico de Eg (es decir de a) de transiciénm

entre ambos modos de conduccifn.

L4

Todo lo anterior tiene importancia en cuanto a la determina-

cibn de los valores mdximos, eficaz y medio de la tensiln y
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corriente rectificadas, puesto que los limites de integracién de
las expresiones integrales que aparecen en el estudio analitico

son distintos, en cada caso, como resulta de la figura

FIGURA 13

. La ecuacibn (32), (33) y (34) son ecuacioneg_generales y su-vali
dez se extiende tanto a los casos' de conduccibn continua y dis--
continua, péra cualquier combinacién de L, R y G en la impedancia

de carga. De ello se deducen expresiones simpLificadas para'dual

gquier caso particular que se presente.

Vamos a analizar las ecuaciones para el caso.de conduccibn conti
nua y discontinua, ya que siguen siendo la combinacidn de los pa
rdmetros R, L y G. Tendremos una u otra forma de conducci6n.

A) CONDUCCION DISCONTINUA.

Los valores de Ecer IgR ¥y E, estardn dados en este caso

por las ecuaciones . (32), (33)‘y (34).

=32 -



B) CONDUCCION CONTINUA.

Si en las ecuaciones anteriores se introduce el &ngulo

de extincidn

estaremos en el caso de conduccibn continua. De la (32) y (34)

ECc = Eo = E&_ [ Cos r.ci - Cos | C:i -+ ﬂ[_ ) - aO gﬂ (35)
ez N N
I R = |pEa
° IE‘H { Cos - Cos ( <. + 21 y = a 2J1 (36)
L- ‘ “ N

Despreciando Va frente a Ea = 3,20

ECc = Eg IoR = Ea Cos «, = Cos { =, + 2IL ) (37)
5 i i =
{21 N
IOR = y\Ea )
|2 1 Cos a' - Cos (=, + g& ) a' 21
N
(38)

Mientras que las ecuaciones (32) (33) y (34) son vilidas en to--
dos los casos, &stos 3 Gltimos son vdlidos para cualguier tipo -

de carga pero solo en conduccién continua.

3.3.

CASQ PRACTICO :

Veremos el caso de un motor en movimiento y el de un rectifica-~-

dor para campo.
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3.3.1 CASO DE UN MOUTOR EN MOVIMIENTO.

Para flujo discontinuo se aplican la (32), (33) y. (34). Pa-
ra el caso de flujo continuo, las de (35) a (38). De la =--
eéuécién (35) y{37) se_dgépfende gue la tensién de salida -
del rectificador coincide con la tensibn de armadura aplica

da y es.independiente_de Eg, es decir, de la velocidagd.

De la ecuacibn (34), por el contrario, cuando el flujo es -
discontinuo, la tensién sobre la armadura depende de la ve-

locidad.

" De las ecuaciones (33) (36) y (38) se desprende que la co--

rriente I y por lo tanto el © que desafroila el motor a =~
flujo constante si depende de la velocidad en ambos modés -

de conduccibn,

3.3.2 :RECTIFICADOR PARA CAMBO.

Si en la impedancia de carga se hace Eg = o se obtendrd una

impedancia del tipo general Z = R + jWL que corresponde a -

un motor parado © al campo de un motor.

Resultaia ahora :

- Eg + Vak.. _ Ed

a :
J2 Ea {7Ea
A, = Vak | y a'=_Egq

J2Ea . 2Ea

a'= o = a
y aj =

Las ecuaciones se transformarén en :



Y despreciando la caida de a =o

E = I R=E_ = NEa
o o}

cC
J2°1

{Cos . = Cos ae) [.conduccién disconti-

nua y cbntinua]
Las {35) a (38) se transformar&n en :

ECC=EO=IOR=£§'— Cos “i-COS(“i'*'glI-

J7'n W

conduccidn continua

Se observa en que hay casos en que las férmulas:sirven tanto ﬁa-
ra condﬁccién continua como discontinua. Asi como f&rmulas, pa-
ra conduccifn continua y discontinua. Del siméie_conocimiento -
de los par&metros podremos determinar si estamos en conduccibn -

continua o descontinua.

4. ANALISIS DE LA CORRIENTE:INSTANTENEA.

4.1 CONSIDERACIONES SOBRE LA CORRIENTE RECTIFICADA.

La corriente que fluye por el circuiteo de carga admite una compo
nente de ripple de amplitud relativamente alta, eépecialmente -
cuando la circulacibén de corriente es discontinua. Por ello que
al igual gque en corriente alterna podembs definir tres valores -

fundamentales de la corriente rectificada.

a} Valor Medio.
b) Valor Eficaz.

¢) Valor Maximo o de Pico.

La importancia préctica de estos valores se deduce de :
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a) El valor medio es igual a la conponente de corriente -
continua de la corriente rectificada. En el caso gque
la qarga’fuera un motor, es la magnitud que determina

' pac , .
el valor, medio del'motor que ejerce esta sobre su car-

ga y la potencia media que desarrolla. Es el factor =-.

bisico en todo sistema récfificador.

b) El valor eficaz es igual al valor cuadritico medio de -
la corriente rectificada. Es el valor.réépongable de -
las pérdidas por Joule. En el caso_dé1 motor'determina
su tamafio y f| . El cdlculo de las secciones de los ---
alambres para el transformador de éliméntacidh, si éste

existe, se realiza en base a esta corriente,

¢) El valor miximo o de pico es la m&xima corriente ins---
tantdnea que circula por el c¢ircuito, Junto con el va--
lor medio, permte seleccionar el elemento rectifica--

]

dor .adecuado,
La ecuacién general de la corriente instant&nea ests dadd por

) 2 Ea . . _ Wt 1 .
i=. R Cosw Sen (Wt-?) -2 f C?';tQQ . . (16)

La constante de integracién C dependerd de que consideremos flu-

jo continuo o flujo discontinuc.

Para el caso discontinuo se llegaba a :

: Wi-e
i
Cosq Sen(Wt—v) -a- -+ [é -CosQSen (°=i —QZ} e'.th

i = {7 Ea
R

14

Si en cambio_se considera flujo continué'la constante C se‘deteE

minard de la siguiente manera :
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Las condiciones iniciales y finales se obtienen de la figura 17.
= = 1 = .._
Wt = < ; i=41,
Wt = e "> 1= 1

Reemplazando en la ecuacién‘geperal se llegard a las siguientes

ecuaciones
o
i = 13i =\[2Ea - - - i
o R Cosv Sen “. Q) a + Ce )
i 2 Ea - ' ze
l — = — i
o R Cosp Sen (ce -§) ra [+ Ce tg?
De donde deducimos el valor de "C"
C = q51Ea :
B Cos \f, Sen (=, -§) - Sen (x_ -}
ml
e w1
e tdg - e tay

gue reemplazado en la ecuacifn (16) dar8 definitivamente sabien-

do que :

o ~Wt e,
i=42 Ea Cosw Sen(WthQ)- a+Cos¢[Sen (ai —W)—Sen(«i-w+2ﬂ/ﬁqe 'E§$i

R
2 I J
e Ntgg-1

(39)

Mientras gque la ecuacifén, para el caso de flujo de corriente dis
continua, es independiente de "N" no ocurre lo mismo con la ecua

cifn ¢« stante.
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Ambas expresiones dan la corriente instantdnea como formadd por

tres términos a saber

a) Una componente senoidal desfasada, cuya amplitud y'4ngulo o
fase dependen del &ngulo de fase de la ca;ga y del nfmero -

de fases.

b)' Una qompoﬁente continua, cuya amplitud y signo dependen de

la fuerza electromotfrz de la carga generativa.
c) Una componente exponencial decreciente con él tiempo y cuya

amplitud depende en forma complicada dél‘&pgulo de fase, --

del nfimero de fases y del dngulo de ignicidn.

4.2 ANGULO DE IGNICION CRITICO.

Antes de énalizar un caso préactico pafa lés:gcuaciones (16)
y (39} es necesario determinar en que tipo.dé ponduccié? nos en-
contramos. Resulta importante a este efecto aéﬁefminar;el angu
lo de 1gnic16n‘critico o sea aquel para el cual el modo de con=-
duccibn es de transicibn entrxe la conduccién'conﬁinua y la dis~-

T

continua. !

A partir de las curvas de Puchlowsky o de lasg ecuaciones repre--

sentativas de dichas curvas, conociendo el &ngulo de fase "g'y -

el nGmero de fases "W", determinar una funciénﬂwi = £ (a).

(Curva de Puchlowsk&)

En efecto si en la ecuacibn (31) hacemos :

;

cx:i = txic ) c!:e = ‘mec = c!:ic + .2_1}
resultaré :
- 2n )
a = cOs\q[Sen (=5 21/-Q) -sen(=, . - §) e NEGY O (40)
2 1
l-e =-—e0
Nty
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t

Donde haciendo N = 2 resultard :

-Tr . - ’
A = Cos Q Sin ( “ie T Q) 1 + e 469 (41)
: -11
. ' l-e 3{3@ A

Estas ecuaciones (40) y (41) se han representado para varios va-

lores de los parémetros en la siguiente figura : .

0

4 .
1

CPAGVRAS 39 v 40

C
De la misma podemos extraer las siguientes conclusiones :

I)

II1)

III)

IVv)

V)

Cada curva divide al campo (xi, a) en dos zonas, -una infe---
rior y otra superior o de conduccibn continua y discontinua

respectivamente.

Para valores dados de “"a" y @ se puede hallar el &ngulo de -
ignicién critico “ic T valores mayores de o correspgnden a

conduccidn discontinua, valores comunes a conduccibn conti--
nua. ) ' -

!

Si en vez de conocer el valor de a se conociera el xi, halla
remos el valor critico de « a ; para valores mayoreguque a -
tendriamos conduccidn discontinua. Para valores menores, ---

conduccifn continua.

&~
Para valores dados de "N" y "a", se observa que .a . cduse . -
que aumente Cos W, disminuye el &ngulo de ignicién entero. -
Esto equivale a decir que para valores crecientes de {§, au--

menta el &ngulo de circulacibn’ de.la corriente.

Resulta de inmediato que para valores cualesquiera de a, NY
Y siempre habrd un &ngulo de ignicibn posible para el cual -
la corriente fluye .en forma discontinua.
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VI) Se observa que para § = 2 no se ha representado la curva
de Cos Y = 1 y que en este caso la corriente fluye siem-

pre en forma discontinua. A la sume si hacemos Vak =0 =

la cocriente floies en condicion critica

VII) Estas curvas estén limitadas por una curva gue represen- .

ta la funcién Y = Arc. S5in &

Esta curva representa el campo de existencia del &ngulo

de ignicién dado por :

Arc Sin 3 = “ o S n - arc Sin 3

VIII) Veamos el caso de las ecuaciones (40) y (41) para —-----
Cos l@ = 0., Tomando limites, debido a la indeterminacién,

resultard :
le“a =_}‘_ Sin («, + 21 _ 1 ) - Sin '(c -m
Y7 v 2 ic 3
Lim @ =M | ' - . _
- ) +
‘P'—?% 2 Cos F“J.c 2%) + Cos (o:l_c) (42)
Haciendo § = 2 Lima = 2 '
‘QQ% i Cos <.e (43)
De la (43) se deduce que
a_c = Arc Cos Jla
i _ >
Queda :
a) para a =0 .°, « = Arc Cos 0 =1
2
b) para = C.oa = TZI_x 0,66_

valores gque pueden comprobarse en la figura,
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IX Veamos la ecuacibn (4¢0) para g = 2
" Siempre que & = 0 se podr& escribir

l+e ‘“/fgv

Cos @ Sin ( =, _ - @) = 0
ic - :
¢ C o 1 -e ‘ H/tgv
_ -
51 Cos @ # 0 resultard : Sin (=, -9 ) =0.". = =9 . (44)
E
Por lo tanto, seg@n las ecuaciones (43).j (44), para N =;2 y ;—;.q

t

A = 0 para cualquier valor de ¥, el &ngulo de igniciﬁh erlfics ==

coincide con el &ngulo de fase de 1la carga.

o I:a'= 0
ic ‘
w=2 "9
- Bcuacién que se puede comprobar con las curvas correspondientes.

4.3 APLICACIONES.

Vamos a utilizar las ecuaciones y curvas dadas anteriormente pa=-

ra un caso concreto.

Tendremos los siguilentes valores de IOS'parEmeﬁros :

@ =280° @a=04 MN=3 D ¥

.
Daremos al &ngulo de ignicifn valores tales gue estaremos en los

tres tipos posibles de conduccién : continua, discontinua y_cri—A

tica.

Antes deberemos determinar el &ngulo de ignicibén crftico para lo

cual tenemos dos caminos : (

a) Aplicando las curvas de Pochlowsky y sabiendo gue :

« =4arcsena
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Los campos de existencia de .la variable independiente y del &ngu

lo de ignicién resultan :

E—E > @rspPna.
2 N
p_ 0y e < X
o 2 < 4gqo
30 %, 150
Se busca en'Puchlowsky ahofa un valor de o« = =, tal que se‘haf

i ic

- . . o« ’ o
ga se Verlf;que.og;-ic + 2% = %ic + 120

Mediante este método tendremos que realizar una serie de apréximé‘
‘ o .

ciones sucesivas hasta llegar al valor de ¢ec 

b) Aplicando la segunda familia de curvas obtenida, podremos ha o

llar directamente los valores de <

Resultarid por cualquiera de los caminos ig 87°

Para valores menores de dicho &ngulo, estaremos en conduccibn con

tinua para valores mejores, en conduccibn discontinua,

4-3-1  CONDUCCION DISCONTINUA.

' ©
Nos fijamos un valor de ;= 100
Reemplazando en la ecuacién general que nds‘dé el valor de "i"ob-
tendremos :

- =Wt

_R__ ' S 07 ‘
JEEa i =0,17 Sén (Wt - 80°) + 0,46 e ' ~0,4 (45)

De la grdafica del &dngulo de extincién se deduce que ser$
= o = °
< 200° para un <y 100

L] .
H oc = -~ X = °_ 0=
Luego : A Ge i 200 100 100 < 2& — 1200
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Dédndole valores a la variable independendiente w entre
100° = wt = 200°

podremos graficar la ecuacién {45) en la figura (18)

4-3-2 CONDUCCION CONTINUA.

Nos fijamos en valor de ;= BO®

- Wt

i = 0,17 sin (Wt-80°)+ 0,6 e 2787 _ g,4.

IR
JiEa

Dando valores a la variable-ihdependiente entre :

<

80° 5 wt X BO + 21

= 200°

Se obtendrd la curva de la figura (18) en conduccién continua.

4-3-3 CONDUCCION CRITICA. -

De la observacién de las ecuaciones anteriores, se desprende que
ambas ecuaciones de la corriente para el modo discontinuo y para
el modo continuo, difieren tan solo en el coeficiente del térmi-
no exponencial, (nico término que depende de las condiciones ini

ciales.

Como se ha observado con anterioridad, las ecuaciones {18) y ---

(39) se confunden. En efecto, ambas ecuaciones se pueden escri-

bir asf
. Wt - o,
i= JZEa . i
Cos Sin (Wt- - a + Rew—p0——- 47)
R [ § sin (We-g) taq ‘
donde R puede tomar dos formas :
R = Rl = &-Cos \? Sin (aci - \0) (45)
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R = R, = Cos § Sin (=, - § + 2I/u)-Sin (=, ~p) (46)

- 27

1'- e Weg@

—

Dependiendo de los valores que reemplacemos, la (45) a la (46) -

en la (47) obtendremos las ecuaciones {(18) y (39).

Podemos también graficar las ecuaciones (45) y (46) en funcién -
" del &ngulo de ignicibn =i, para el ejemplo que se estl conside--

rando ;de hecho pues para nuestro caso

R1 =0 .4 - 0.17 sin - 80°)

(“i .
| R, =0 .55 |sin (“i,' 40°) - sin Fmi-; sooi]

038

Figona 19
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En el punto "B" se cruzan ambas funciones, y ésta serd el punto
donde las ecuaciones (18) y (39) se igualan; Como habfiamos en-
contrado antes, dicho punto corresponde a un &ngulo de ignicibn
critica igual a 87°. Si tomamos tan solo los valores de k co--

rrespondiente a AB y BC entonces la ecuacibén (47) tendrd vali--.

dez genefal.

" Reemplazando el valor de k = 0,38 guedarsd :

R o : ano 1,52 —wt
i =20,17 sin(Wwt-80°)0,4+0,38e 67 e 5.57
J2 Ea :
-wt

0,17 sin(Wt-80°)- 0,440,5 ¢ 5,67

El rango de variacidén de mid seréd

e = i ..<.
87 "ic TWE T %o 7t 2—& = 207°

4-4 INVERSION DEL PARAMETRO @.

Las ecuaciones deducidas conservan su validez aGn cuando el par§

metro "a" o coeficiente de tensifn, tome valores negativos.

Esta situacién ocurriria por ejemplo en control de motores cuan-
do se deseo frenado por regeneracifn o inversién de marcha. Tam-
bién cuando se desee proteger un cargador de baterias contra in-

versiones en la carga.

4-5 VALORES IMPORTANTES EN CIRCUITOS RECTIFICADORES.

4.5.1 Factor de'Ripple {y)

Valor eficaz componente Arménico _ Vca
Valor Medio Ece

Se define como : Yy =
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I}

Vers ~ JECC%’ Vea®

L

VCalz ] JVef-fz_ Ech

2 - 2 ' - !
Yy _ Vea - JVeff -Ecc _- |Vveff _,
- Hee Ecc?
Ecc
Sabiendo que Veff _ Ecc U[_ 20 . sin 33")7
’ sin i 4N N N

L
N
Reemplazando quedaréd :

o

y =J ™ 20/m + sin 21/n
iaN .2
sin T

.}

El factor de ripple podr& definirse para cada arménica en la fog
ma

Yy = Valor Eficaz Enésima Armbnica _ _Vn
Valor Medio - Ecc

Se puede demostrar® que

2
Y =
'n (n xhl)z-l

-

nrden de la armbnica referido a la pulsacién fundamental de

=

la tensifén de alimentacifn.

M : atmero de fases.

* Ver Silicon Rectifier Handbook. Motorola,
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4-5-2 CORRIENTE MEDIA POR FASE

La corriente que circula por la carga tiene una forma de onda tal
como lo indica en la figura (20)-a; y la corriente de fase que --
circula por cada rectificador, estd mostrado en la figura (20)-b.

Estamos considerando casos'gar*WtheSde 3 fases.
Su valor medio resultari :

Iso = 1 IH/» IM Cos @ dé'-

Iso =

= IpM (1 sin H)

zn I ‘ 21 ' —l
b M -

A su vez, la relacibln entre Icc y I seri de la misma forma gque -

EAGURA 20

la relacién encontrada anteriormente para el cero de las tensio--

nes.
en nuestro caso
1 E/N
I = = I C g de
cc 211/p f_n/” [ R @ = -l
« g = H/“
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Icc = I (% sin ‘_I})

In = Tccfqi- sin g)'-
R

Reemplazando esta valor en la ecuacién de Iso, valor medio por -
L} n

fase ' B S
Iso = i€
R

Es decir gque la corriente -media por fase se obtiene dividiendo -

la corriente media total por el nGmero de fase.

4-5-3 CORRIENTE EFICAZ POR FASE.

Teniendo en cuenta la fo:.jma d_e onda de la figura 20-b, serd

= ==y + "1.)7Cos:.8 de: .
eff F f .IM Cos: .6 4!
"H/ﬂ'f:
} 1 21, sin'20 o
Teger = M \J—AH N + L L
' . . [ R | SR :
Y sabiendo que Icc = Im (y sin ﬁ) S
Tege = Icc Y1 (21/p + sin 21/m - Corriente eficaz
20 sin T . . por fase.
L
" 4-~-5-4 FACTOR DE UTILIZACION DEL SECUNDARIO (fus) .

Se define como la relacifn entre la potencié eh la carga debido

a los componentes continuo de tensidn y corriente, y la capaci~-
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1

dad nominal de potencia de secundario del transformador.

Ya definidos

Pcc |KW| veelce Is = I_ .
fus = = NVsTs . _ yae como valores
Pns |KVA| : por fase,

Pero

Vece Vst (JEH sin

1
I N

I ey = 1Ic© \ﬁ(?ﬂ/“-&-sin 20/0 a

2“ sin I
R
2
fus = 3"2!‘ : Sen l'[/pl
H .
1 il 1 .21
Jﬁ-( Y + > sin = )

4—515' FACTOR DE UTILIZACION DEL PRIMARIO.

Para calcular el factor de utilizacifn del primario deberemos cal
cular la corriente eficaz del primario del transformador por fase.“
Consideraremos acd también el caso m&s;general de rectificacidn -
polifésica. El primero esté conectadq a un sistema polifésico --.
equilibrado simétrico, por lo tanto la corriente primaria no pue-
de tener valor medio continuo, pero mantiene la misma forma de on
da de la corriente secundaria y por lo tanto las mismas arménicas,
cuyc valor eficaz ser4 igual al valor eficaz de las armdnicas del
secundario. Ieff(a) a su vez &sto es cierto solo en el caso en -
que el nimerc de fases primarias es igual al n@imeroc de fases del
secundario, o0 sea por ejemplo para un sistema en donde M = 3, una
conexidn A-Y en donde una fase primaria corresponde a una sola fa
se secundaria. Veremos mis adelante conexiones donde &sto no su-

cede. Por lo tanto, con la hipbStesis anterior, la corriente del
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primario, tendrfa una forma de onda tal como la de la figura (21).

Llamando a

Is = Ieff&s): corriente eficaz por fase del secundario

valor eficaz de la arménica del secun-

Isca = Ieff(sd)=

dario. [ :

' Iso = corriente media por fase.

El valor eficaz de la corriente en el secundario serd :

] 2 ,. . 2 o _ i 2 _ 2
g = lEsca + Iso L Isca Is Tso

Y el valor eficaz de la corriente primaria Ip serd :

- ' 1
I = Ns Ns
P "'N""p" . Isca = N—p— . J ISZ - ‘ISOZ
Pero
! L)
Iso = Icc = Io e Is = Icc JH(2H/ﬁ+sin_2H/ﬂ
N A :

2 sin H/“‘

Por lo tanto reemplazando quedara :

-Vp

0 ’ - .
I =Ns Io I(20/§+ sin 20/y)
Np ~ N -1
4 sin? /N
Ademés :
= Np vs = NR Vo Vs : tensi6én eficaz por fa
Ns Ns : -

se del transformadoru

J20  sen Il
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. Por lo tanto, la potencia del primario valdré

en Vp Ip = Vo Io ° 5 1 . JH(ZH/H+ sin 2/ _,
| 2 M _ i K 4 sin® I/p
T ~ sin ¥
Luego el fup :
{28 . sin I
. H w
fup = Yo To
W VP IR TR+ sin Za/N

4 sin® n/p

- Esta f6rmula es bastante restringida pardmetro deber& cumplirse

. que el nGmero de fases del primario sea iguai al No. de fases -

del secundario : como la carga es siempre o casi siempre trifé-

.sica, se restringird al caso AY y la conexibn YY con acce

sible. Para estos casos el fup = 0,81.

Flgoes 21




Supongamos que la carga no fuera resistiva solamente, sino que -
por el contrario fuera fuertemente inductiva, al punto tal gque -
la corriente se mantenga constante. Esto significa que hemos --

puesto un filtro que ha eliminado las arménicas de la corriente.

41L

oS
I _| ! Pt
! X [ } |
E Iss |
!
]
| —t
! | oo Twt
! N P
i
Pwt
' FIGURA 23
Tendremos en este caso que : I ='IH =VIO_=;*e - Ice

El valor eficaz de la corriente por fase se;& :

Is = 1 /W

2
5T f I, de _ Io

T )
Pero sabemos que :

Vo




Y el factor de utilizacibfn del secundario seri :

fus =

Vo To _ N2 N - I
NVs Is I ( sin M )

Se obtienen valores muy similares al caso de la carga resistiva
segln se desprende de la tabla (I). Esto se debe a que no hay -
gue diferenciar entre las formas de onda. Significa &sto que el

fus depende fundamentalmente de “§"  y no de la carga.

También podremos.calcuiar el factor de utilizaci6n del primario

para este caso

4
Iso = %ﬁ-f / Iode = 1o

-1/ N

N

2 2 -

Isca = JIS - I = Ip 1 lz = To -1
W N
W
1, = Ns Isca= Ns [w-1
P Np Wp
N
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Vs = Np ! o
T
—_ . sin

L

L o I ['u - 1! 1
NVPIP—VOIO'—J-- 5 .m

==

- _Vo Io Ml _2 . sin T
fu = e = - ==
P YV Ip T y\p-1 N

Para pu = 3 fup- = 0,825

4-5-§ RENDIMIENTO DEL RECTIFICADOR.

El rendimiento del rectificador N R se define como la relacidn
entre la potencia en la carga debido a la componente continuéjy_

la potencia total en la carga.

_ Potencia en la Carga Debido -a la Comp. Cont. _ Po
n R = - = =
Potencia total en la carga Pr,

Po = Vo Io = Vcc . ICC

Pr = Verrs Teoss

' ntrados anteriormen-
Reemplazando veff Y Ieff ?o; los valores encont

te
n 21, sen 21 y
\' =V sen o -
eQP cC Jz'g . (—i + —-—'i- )
' . & I gg CON las mismas -
! €Lt caracteristicas.
- _ .
sen '_3 . | | _-\;‘
P, = Vcc Icc n/4p - (2 I/N8 + sen 2I/@ )
sfen2 /N
n - Po _ 4 sen? T/N
R L . (2 I/ + sen 2 I/p )
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Pese a que todos los elementos son ideales, el rendimiento es me

nor que la unidad, pues la potencia total P ihcluye la potencia

L

debido a las arménicas, que se supone no son aprovechables por -

la carga, aungue éstd se comporte como una .resistencia.

Si se coloca un filtro, las armbnicas no llegan a la carga, en--

tonces PL.tlende_a ser igual ‘a ?o y n_R => 1

5- ASPECTOS PRACTIWCOS

5-1 REGULACION - CAIDA DE TENSION INDUCTIVA Y RESISTIVA.

En todo el anﬁlisis anterior se ha supuesto en transformador ideal
sin reactancia de dispersifn en‘fesistencia en 1§s bobinados. Sin
embargo estos factores deben tenerse en cuenta, sobre todo porque
en rectificadores industriales las corrientes son suficientementg

altas como para provocar caidas de tensién apreciables.

La inductancia de dispersifn "Ld" se mide desde el secundario con
el primario en corto circuito, de manera que puede despreciarse -

la inductancia magnetizante L, ya que Lu >> Ld.f

Vamos a suponer en nuestro anflisis que la carga es muy inductiva
por lo que la corriente de carga se encuentra en un valor —-------

IL = IO = Icc = constante.

En la figura 24, las tensiones Vsi son las tensiones de fase del

secundaric medidos a circuito abierto.
Veamos que efecto producen las inductahcias de dispersién Ld'
A tal efecto, supongamos qgue el diodo D, &sto concluyendo su pe-~

riodo de conduccidn.- La corriente por el mismo serd Isi = Io' -
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tal como se muestra en la figura (25).

FIGURA 24

i
Si la corriente es constante, la tensifn en Ldl es nula (Vxl - 9)
Y Vg = vs1' Para Wt = 0 segu¥r sea el origen elegido, la corrien
te Is1' deberi caer en forma instanténea a cero, mientras gque --

Ig, deberd crecer instanténeamente también al valor de I,-

EP Alse Ns, ""‘.
’ ,’ /
anN . IN o -
/ \l I’;\‘l ! f\l f] : \'l. ,/ :\\!? t
AL y ) ':itzq'f' | | I - i 'w
§ 1 ;M‘ - ) !
} . ! 1
. { : i o | f';!_h:“t
io ' . i
' L. ( / \
| ] | wt
N |
L.ﬁ O | f
f | A
A l ot

FIGURA 25
Sin embargo la variacifn. de I, origina una tensibn :

Ve, = L, 9,

dt
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Opuesta a la variaci6én de Vs1 y la corriente decrece en forma -
gradual. A su vez en Wt = 0, comerizari a conducir D2 Yy la co---
rriente crece también gradualmente porque se opone una tensibn :

v = L dISz
X2 d2 g

Observamos pues que durante un intervalo "u" , llamado éngulofde‘
concentraci6n, la conduccifn se verifica en ambos diodos D; .y Da.

Durante este tiempo se tendri seglin el circuito Fig. (24) :

al

Vsl = VT +-Vx1 = 'VT + Pdl dil
Ve, = VotV Vg + Ly Eéfi

Restando miembro a miembro y advirtiendo que Ly, = bg, = Lg
Vo, " Vs, T Ig fé%* B d;iz )

Pero si IL se mantiene constante durante el periodo "u" ., se de-

berd cumplir que :

I, +—Is2 = I_ = constante y derivando
15, + diSz =0 . : disl = - dISz
dt dat dt dt
Vet Vs, T 21.‘d dis, ] ar_ _ Vg, - Vg,
dt dt 2Ld

Observamos a partir de la Fig. (25) que VS1 estd adelantada res-
pecto al origen, en I/), encuentras que Ve, estd atrasada respec

to al origen, en la misma proporcién.
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Vo, =V o cos (wt+ 1) _ g '
' ¥ n [cos wtés II - sin wt sinﬂ/p.:l
N
VSz = Vn cos (wt - 11 ) = Vn [ cgs yt cos Il + sin wt sin T I
N ¥ , N
V. = V_ ==2V_ sin Wt sin I
S1 S2 n . —
N
Reemplazando quedaréd :
aI \Y
S1 _ n . , I
= = = ., s5in wt sin —
at Ly Y
Integrando serd
\Y/
. . n _ .
I51“:) B WL 4 ( sin % ‘ cos wt + C

El valor de la constante lo obtenemos aplicando las condiciones

“iniciales al problema :

. . )
Para wt = 0 ‘{Sx = Isi _'.IO
\Y
n L . v
I = sin 1l _ _ n

Serd finalmente :

||
I (t) =1 - —R_ - Sin ﬁ:( 1 - cos wt )

d

De igual forma obtendrfamos el valor para ISz (t)

I A
Isz(t) =1I I B . sin

(o) Si
WL

(1 - cos wt)

Zi=

d
El &ngulo de conduccibn y es tal que de la ecuacifn de ISl (t),
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seri

I (t) = 0 para wt =y
5,
IO WLd de donde podemos obtener
1l -cos yu =
Vn Sin I el valor de p
N

Calculemos ahora la caida de tensidn provocada por las inductan-

cias de dispersifbn :

{

Ufn A (U‘Z
/ lé? / /
! ¢ {4 /
I,\\ 11\\ -1:’.;‘;’ \. 1’ ‘\\
\ ’ i \ Y . ¢ -~ -
wt~o
FIGURA 26

Se observa que el drea comprendida entre la curva de tensién y -
la abcisa ha disminuido en este caso en valor "A"

u

b = fo (v52 - vﬁin) de

donde Vi, €S el nimero valor de tensibn Vo ¥ vale en un entomo

de origen (& =0 ) :
v

S ‘+VS
\ 1 =2
min

2

La disminucién del 4rea total implica una manera del valor medio

VO gue valdr& ahora :
0 0 Ld
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Siendo Ade la caida media de tensidn en el periodo 20 debido a
‘la inductancia de dispersién. Su valor serd :
o, =i v - v ) e
Ld 2N 7o S2 min
Sabiendo gque
Vs + Vs
min = L 5 2
- _
v_ -V =2Vs2_ v = zvz_ (v, + V) - Vs, " Vg,
2 2 . 2 2 2 ~
Pero sabemos que :
v -V =-2V_sin wt . sin Il
81 52 n v
N
Y ~V . =V sin wt sin I e
S» min h Y T
N
AV =—EIll V. sin I sin wt' d(wt) =‘Vn y_] it
Ld 2n " n . - (n . S8in ﬁ) (1-cosu)
Pero
I Y
l -cosu = VO Ld
B.. sin I
N
- I OW
AV, 5 = YE ( N . sin 1 ) To Wig T fg ) o "ld
2 m N V. sin 1 a
" N

Por lo tanto el valor medio verdadero de la tensibn serd
1 N I W
Vs 1 5r o "La

o

Si consideramos adémis a la resistencia R del bobinado y la caida
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de tensibn VR producida en el diodo rectificador por la corriente

Io se tendré

1 N I Wi.+RI +V
Vo=V, - (5 - O La o R)
52 RECTIFICADORES POLIFASICOS DE ONDA COMPLETA.

Se denominan rectificadores de conda completa aquellcocs en los cua-
les cada una de las tensiones VSi se rectifica durante parte de -

ambos semiciclos. Se los conoce también con el nombre de rectifi

cadores puente.

Es evidente que si cada tensién es rectificada en ambos semici---
clos a cada terminal de entrada deberin conectarse dos rectifica-
dores, uno que conduzca hacia la carga (1,2 y 3}y otro que lo ha
ga donde la carga, tal como se observa en la Fig. (27), para el -

caso trifisico.

%Dn JSD?. D3

Ve

'ZISDq 'Z[Ybs | ilibe

FIGORA 2%
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Vs, Vs Vsz3 .
- T - "‘\\ e~ /' , I
r\\’I l l \ Il | \ " I\\"
D. G I N o | A\
\ / LY ‘ .
N / / b
a) [ P vy s ™t
LA VL
N7 N7 \ R b,
‘\ | ,A | TAN | | "\ ’\\l
’l \I A / N \I /
-~ : .~y - -~ .7
l ‘ ' l

} e !
0.1 6cj0s 000500101 8|

‘ I J | } i |
Vi A A{ "‘VS Va -V, l Vs I-Vz | Vij=Vs i
vam

. o wt
- o~

~ Flqoues 28
Veamos un an&lisis del funcionamiento del cixcuito, - "
Observamos en la figura (28}. las tensiones positivas Vsi' cuyas

polariéades positivas se muestraﬁ en la F;é. (27). En el inter~
valo e;, las tensiOnés Vsz y V53 son negativas, por lo que los -
diodos Vé Yy V3 estardn inversamente polarizados. Al igqual que --
'Dy "y Ds ; por lo que conducir&n D, Y'Ds'como se qbserva en la Fi

Far
A

gura 28 (b).

En el intervalo 6;, VS es la finica tensién negativa, entonces -
3 ' :
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D,, Ds, Dy y Ds estén polarizados inversamente 'y conducirdn entoﬁ

ces el D, y Ds.

En €3 y VSl Y VSa son negativas, D, , D3 , Ds y D¢ estar&n polari

zados negativamente, conduciendo por tanto solo D, ¥y Dq.

En 6,, V. es negativa y se bleoguean D; D, Ds y Dy, conduciendo =~
1 - .

soiamente Da y Dyo

Asi pues podremos. realizar el andlisis para un eic\o completo, tal

como lo hacemos en la figura 28 (b).

Si quisiéramos hallar el valor de la tensién de salida V., se de-
ber& analizar en cada intervalo lo sucedido. Suponiendo que no -
hay caida de tensi6n directa en los diodos, en 6; la tensibdn ser4

VL = VSl 7 en 9, VL = —V53 ; en 95 = V21 etc.

'Se comprueba que en unciclo de la tensibén de entrada, se cumplen

seis ciclos de la salida, o sea que el rectificador es efectiva-
mente de onda completa tal como se hace aparecer en la figura --

(28-c).

Lo mi&s destacable es gque el andlisis se puede hacer suponiéndb -
un nGmero ficticio de fases HN=6 y uti;izand6'las mismas expre

siones deducidas anteriormente patra el caso de rectificadores de

media onda.

vt e
-

Segfin como se conecta el secundario;~las tensiones V_, serén de

Krame il v me - b

P

fase o de linea, lo mismo'&ﬁe para-lésncorfientes. Este Gltimo

aspecto es muy importante tenerlo en cuenta,..especialmente para

el caso de los factores de utilizacién.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los controladores de voltaje de c.a. se utilizan para variar el
valor rms de la tension alterna que se .apiica a wna carga,.
introduciendo entre ésta y 1la fuente un circuito de tiristores.
txisten dos métodos de control:

Control on-~off

Control de fase

En el control on-off, 1los tiristores se emplean como
interruptores para conectar la carga con la fuente de voltaje durante
algunos ciclos y luego desconectarla por un periodo similar. Aqui

los tiristores actuan como un contactor de-alta velocidad.

v " En el control de fase, los tiristores conectan la carga con 1la -
fuente dwurante una porcidn determinada de cada ciclo de la fuente de

tensién, es decir se varia el inicio de la conduccién del SCR en cada

seniperiodo.

Las configuraciones de los circuitos de potencia en ambos
métodos de  control son las mismas. Ademas, el analisis de
funcionamiento de los controladores on-off no presenta ninguna
dificultad, cosa que no shcede en los controladores de tase. Por lo

tanto, aqul la atencidn se concentrara en los controladores de fase.



Los controladores mencionados operan can corriente alterna por

R
lo que el apagado de los tiristores se efectua por linea: es decir,'umﬁ”
son dispositivos de conmutacién natura!l. En  consecuentia. la
imélementacion de los controladores de :.a. resulta retativic.-.o
sencilla respecto a otro tipo de convertidores, 5in embargo, qﬂ.;

sencillez no es extensiva al andlisis y disefin de los controlado:es
ya que con cargas que son puramente resistivas el angulo de extincian

no se determina facilmente, como se verd mas adelante.

El campo de aplicaciones de 1los controladores de C.A. es muy

amplio. Las pricipales aplicaciones son las siguientes:

l.- Calentamiento industrial.
2.- Soldadoras por. resistencia.

3.- Controles de alumbrado.
4.- Control de corriente en procesos electoquimico.
5.- Cambiadores de taps de transformadores.

6.- Control de motores de induccién.

Posteriormente se discutirdn algunas de estas aplicaciones.



CAPITULO 2

CONFIGURACIONES DE LOS CONTROLADORES DE C.A.

Existen muchas formas de configurar el circuito de potgncia de
los controladores de c.a. Las configuraciones varian si la fuente de
alimentacién y la carga son monofdsicos o trifdsicos, varian. también
segun sea la capacidad nominal y el numero de tiristores disponibles

y con las caracteristicas propias de cada aplicacién.

Sin embargo, para 1los controladores de c.a. existe una
canfiguracidn basica gque presenta lés mayores ventajas y es de
proposito general. Existen varias configuraciones adicicnales que se
usan s6lo en aplicaciones que tienen restricciones especiales de
diseffo. Los controladores de c.a. pueden agruparse en dos grupos:
monofasicos vy trifasicog. En cadé grupo se define una configuracién

1)
basica.

Controladores Monofasicos.

L4

LLa configuracién basica del circuito monofasico se muestra en la
figura 1. Estd formada por dos SCR’s conectados en antiparalelo, que
permiten controlar desde potencia cero hasta plena potencia. Las
seflales de disparo deben estar aisladas. Los angulos de disparo
generalmente son iguales para bbtener una salida simet;ica sin

componente de c.d. Este circuito se analiza con todo detalle en el

s



capitulo 3.

El controiador de media onda (figura = wormite con':. ;v
rango de media a plena potencia; A emio-roju, este Cir. '
introduce una fuerte componente de d.c. «ue r.. ..'a indeseable, wpr:

lo que su aplicacién es muy limitada.

Una forma alternativa del controlador de onda completa =se
muestra en la figura 3. Esta configuracion tiene la ventaja de la
conexitn de catodo y compuerta comin para ambos SCR's. Los diodos
evitan que el voltaje inverso aparezca directamente a traveées del LUk;

sin embargo, ellos reducen la eficiencia del circuito pues

incrementan las pérdidas de conduccién.

El circuit¢® mostrado en la figura 4 wutiliza un solol SCR
conectado en el lado de carga de un puénte rectificador. Puede ser
usado para controlar c.a. o c.d. segun sea 1la posicion donde se"
conecta la carga.' Las pérdidas en 1los diodos son altas vy la
éonmutacibn puede presentar algunos problemas. Et factor de
utilizacién del SCR se reduce en unA30 por ciento. El circuito es

adecuado para utilizarse con cargas resistivas e tensidon

relativamente alta.

Controladores Trifasicos.
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Las configuracioﬁes mas comunes de los controladores trifdsicos
se muestran en las figuras 5 a 8. Cada uno de estos circuito tiene
ventaijas particulares. Estas ventajas varian en cuanto a economia,
usos especiales y ejecucioén técnica. E1 disefiador debe definir sus
propias especificaciones, evaluar 1las alternativas y eleair Ya

configuracién del circuito.

La confiquracién bdsica puede verse en la fiqgura 5. Es 1la qu#
presenta un mayor campo de aplicaciones, por lo que sera analizada

con detalle en elcapitulo 3.

El controlador de media onda de figura 6 economiza en el costo

de los dispositivos y no usa las componentes de d.c. en ninguna

parte del circuito. Sin embargo, introduce armonicos en la corriente
de linea que representan un serio inconveniente. En ests

configuracidén no es permisible usarse en un sistema de cuatro hilos.

Si 1las terminales. de las tres ramas de 1la carga estan
éccesibles, entonces puede.usarSe el circuito de la figura 7, con el
resultado de que pueden utilizarse'tiristores de menor corriente que
cuando " se usan en 1la linea. Esto puede ser importante, ya que el
costo de los tiristores esta en relacidn directa con la corriente mas

o

gue con el voltaje. En estar configuracién se tiene un mejor

coeficiente de utilizaciéon de los tiristores.

El circuito de la figura B8 se usa poco por las sigquientes
razones: a) la corriente nominal del tiristor usado es

aproximadamente el doble que la configuracion delta con & tiristores,
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b) el contenido arménicoe del voltaje de salida es mayor, c) se
regquiere el acceso a las seis terminales de la cerga. 5in embargo,
las ventajas de costo, tamafio y controlabilidad pueden sobrepasar las

desventéjas y ser utilizado en algunos casos, especialmente en

aplicaciones on-off.

Cuando se tiene una carga monofasica de muf alta potencia, es
recomendable utilizar un suministro polifasico. Para lograr é§to se
emplea la configﬁracibn de la figura 9. En ella, cada fase condﬁce
sucesivamente un .ciclo de corriente, lo que permite dividir la
corriente promedio de la carga entre las n fases y los 2n tiristores;
si bien, existe un intervalo de 180/n grados eléctricos en los que el

voltaje aplicado a la carga es nulo.
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CAPTTULO 3

ANALISIS DE LAS CONFIGUKRACIONES BASICAS

3.1 Analisis del controlador de onda completa monofasico.

é .
El circuito de la figura 10 muestra el circuito de un controlador

1

monofasico qué alimenta una «¢arga con vresistencia e inductancia.
Solamente uno de los dos tiristores puede conducir en un instante
dado. B5i se cohsidera que Ql esta conduciendo se tiene que
ULJ’Q/AQ:UO:U
0 bien
Lde + Ri= VIV senesl
JdT
La solucién de esta ecuacioéon es de la forma

- . - T
| P= v sentt-a+ ACTH

donde ‘ i
| 2= [R*+(LF]” Q.

I : .
r -\
& = Tan _o;RL rod -
sustituyendo las condiciones iniciales i=0 en t=Xse obtiene
‘ \ (/LY ( X Au-T
[ = %[sem (o.a'[.‘-;é)-—Sem/a’—ng)f X -t)

en t=B, i es cero de nuevo y de la ecuacidén anterior se obtiene

Sew (B-p) = sen (K—gﬁ)e’-’m/“("(‘ﬁ)/wl

11
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y ﬁ puede ser determinado mediante la soélucidn de la ecuacién. Las

curvas de la solucién se muestran en. la figura 11, con la restriccion

gue el angulo de conduccion es

Y= B- x<180°

Sobre esta base, las formas de onda producidas por el circuito
son las mostradas en las figuras 10a y 10b. De éstas puede verse que
si X se reduce hasta que ?S =180° las formas de onda io y vo tienden a

hacerse senoidales con &= como era previsible.

El valor promedio de la corriente In en los tiristores se obtiene

de la siguiente manera:

Por definicién
T

Iy= 4 guwch:
o

Sustituyendo en la ecuacidn 3.1 se obtiene la corriente

normalizada )
) oy oMo =T )y o
v = 5= gﬁsem(mt-ﬁ)f Sen (o0 - &) €otl)

e
y para cualquier valor de ¢ (0(2>5ﬁ ), el wvalor de In puede ser

obtenido de las curvas de la figura 12:'

Para obtener el valor rms de corriente en el tiristor se tiene

por definicidén que
. | O<+}; )ﬁ

“ N
donde i{t) esta dado por 1la ecuaciébn 3.1. Para cualauier valor

permisible de &X , Irn se obtiene de la figura 13.

13
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El valor normalizado de la corriente rms de salida es, por la

contribuciion de ambos tiristores:

1/3 .

2 -2 A

Trow = |[Taw+ Taw] =12 Lew
de forma que la corriente de salida es’ '

lro = V'_ZZV T ronv = »2_\2-% Len

El valor normalizado del voltaje rms de salida puede obtenerse

facilmente. De la figura 10.b se deduce que
°f+¥ V2
_vﬁ’am= LTT sent st d(oﬂ])] y
: 2
gzm [y + ) sen 2 = /S&”‘z("‘”’)ﬁ

donde para cualquier par de valores de' e y ‘¢ puede obtenerse }(

haciendo uso de la flgura 11,

Finalmente el voltaje rms de salida es

VRO = [E \/ V@@N

Ejemplo de aplicaciédn.

Un controlador monofasico de onda completa se usa para controlar
la potencia de una fuente de c.a. de 440 volts que alimenta una carga

de 4.4 ohms resistivos y 4.4 ohms de reactancia inductiva. Determinar

-a) El rango de control (el rango de variacién de .. necesario

para variar la corriente de cero al valor maximo posible).

16



fact

cada

para

pero

el

tene

b) La maxima corriente de linea rms.

c) La maxima potencia y factor de potencia.

d) La corriente rms del tiristor, el &ngulo d¢ comi.. cion v el
3 ' L
or de potencia para . = . RN
:I“

a) Rango de control.

E8)
\ o,
r - . 12
1gualies a CEY‘O',‘.;K

Para lograr que la corriente o0 la potencia sean
tiristor debe ser disparado cuando el voltaje aplicadosea cero,
que no fluya corriente. Esto ocurre cuando o =TT,

A

Por lo tanto P=0 si1 X =T = X max. T

La potencia maxima se obtiene con el maximo dngulo de conduccioén,

)
. e
- -

¢ no puede ser menor gque ¢ . -

ce Ol pim = ﬁ = Tam' '(%—' = lt}; ""f:',“ ,("‘-’._'-1

De tal forma que el rango de control®es -
%.é—_a{é w

b) Coriente maxima. Cuando & =Acx'min,_la'corriente de carga vy
voltaje de carga son senoidales puras, lo éqal es eqguivalente a no

r regulador. Por lo ténio

\ _ yyo - Fo.3 A
(R wl)h (44 rd. g

Iro =

c) Potencia maxima. Ocurre a la maxima corriente de salida:

Poox = RIgo = 4.4 x(30.9)°= 21993 W.

17
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pot. acliva = 41715 _ p.707
{DO’C aPAYc.\'f\E 440 (F0-7F) o

factor de potencia =

Para esta condicién particular el factor de potencia es igual al

cos 55 . Esto no se cumple para la condicidn de operacién no senoidal

cuando X > X min.

d) De la figura 13 para X =TI/2, {’}5 =TT 14
' Iﬁ’d :O-Zi

La corriente de base en 21 tiristor es

IB::. \/i_%-: %)=JOOA

El valor de la corriente en amperes es
Tr= Irn-Ie =(0.21)(100) = 31 A.

De la figura 11 se obtiene que el angulo de conduccioén es X =

130

La corriente rms de salida es
‘ Tre = VZ I = V2(31) = 43.8 A

La potencia de salida es

B o= RIS = (4.4)(43.8) = 2954 w

y finalmente el

PO _ gysd — 0.432%

Vo Tgo  (940)(43-8)

factor de potencia=

18



3.2 Analisis del controlador de onda completa tritasicn,

El controlador que se muestra en la figura 14 es paré un 5Ll omd
trifasico de 3 hilos. Puede observarse gue para gque fluya corr:-nte
en la carga, los tiristores de al menos dos ramas deben de cond . ir.
Se tiene que lus voltajes de linea son:

Upg = V2V sen wt
Vse = V2V sen (wl- 27/2)
Yen = V3 V sen (el ~ 47/3)
Cada fuente de voltaije de iinea a linea suministra corriente a

través de dos ramas de la carga en serie.

Es conveniente referir 105. angulos de retardo de todos los
tiristores a una misma referencila. Para ésto se determina el valor de
o =0 para el tiristor Q1 como referencia. FEl Angulo de retardo es el
intervalo, medido en angulos electricos, durante el cual es retrasado
el pulso de disparo por el control de fase en relaciétn a la operaciéon

natural que ocurriria sin el controlador y con carga resistiva.

La fiqura 14 ilustra la condicién de operaciéon natural descrita
en la definicidn. Las corrientes‘éstan en fase con los voltajes de
linea a neutro. Conviene analizar 1la operacibébn en teérminos de
voltajes de linea a linea. Para ello, se determina el origen del eie

Wt en el cruce por cero del voltaje Vab. De esa manera se obtiene que
(-4
Van = L Vag [Z30°
3
iz V. sen (wt-T/¢)

L
A = R

—

19



FIG.14 CONFIGURACION BASICA DEL CONTROLADOR TRIFASICO A, B Y C.

20



El 4ngulo de retardo es cero para el tiristor (i cuando la
corriente 1A inicia su ciclo positjivo. Esto es, cuando oat='TT /6
“entonces O( =0 y para cualquier otro valor de X se tiene que X =

wt - TT /6.

Las seflfales de disparo en las tres ramas deben tener la misma
secuencia y desfasamientos que la fuente de voltaje. De esa manera,
si el Angulo de retardo del tiristor Q1 es (¢ , entonces para 03 el
angulo debe ser X + 2T1/3 y para 05 es ¢&¢ + 47Tr/3. E1 angulo de
atraso en 04 de la linea A debe ser & {1T , para Q6 debe ser CXA+‘Tf
+ 2777/3 y para Q2 es oL+ TT + 4T(/3. La secuencia de seflales que
resulta se muestra en la figura 15 donde Q1 tiene wun 4ngulo de

retardo X = T1/2.

El controlador trifé4sico tiene dos modos de operacidon que

llamaremos Modo I y Modo II, dependiendo del niumero de tiristores que

estén en conduccioén.

intervalo de ol conducen sélo dos tiristores a la vez. Cuando (X es
igual a 5 TI/6 los tiristores estaﬁ completamente apagados y la
corriente y voltaje aplicados a la cargé son nulos. tuando X es
igual a TTV/2 se tiene la condicién mostrada en la figura 15. En
t= 0+, Vca es positivo. Los tiristores a traves de la trayectoria
positiva de Vca son-QS v D4 en serie. Una sefial de disparo debe ser
aplicada o existe ya en estos tiristores. Al llegar al punto cout=
T(/3, Vca deja dé ser positiva. Esto fija el final del punto en iG4 vy

el inicio del pulso en iG5. Los puntos de inicio y final para las

21

El modo II se presenta cuando 1V/2 < O ¢ 5 Ti{76. —En"este———
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otras sefiales de disparo deben ser relacionados con estas dos. La
parte sombreada de los pulsos muestra que para carga resistiva el

maximo angulo de retardo de los tiristores es:

Aay = T =T6 = ,5Tr{c

Las formas de onda de la corrignte.de linea se muestraﬁj‘en la
figura 15 y estan formadas por 1las corrientes de 2 lineas. Los
voltajes de linea a neutro Vrn, Vsn-y Vtn tienen la misma forma de
onda de 1las corrientes de linea a 1linea en la carga pueden
determinarse por ecuaciones tales como

Vas = Ve — Vsn = RLA - Klg (2.2)

y la forma de onda Vrs es como se muestra en la figura 15.

Cuando ¢ se reduce abajo del valor Tr/2, ¢tres tiristores
conduciréan simultaneameﬂte por interﬁalos de <« t cuya longitud
depende de X . Es decir, habra partés del ciclo en que conducen tres
tiristores (modo I) y partes donde conducen sélo dos tiristores (modo
II). Las formas de onda del sistema para & =TI/6 se muestran en la
figura 1l6. S5i 1la carga es puramente resistiva, entonces durante el
modg I de operacién el sistema funcionéra como si los tiristores no
estuvieran presentes y los voltajes de linea a neutro tendrdn las

mismas formas de onda que las corrientes de linea.

Durante el mod¢ II de operacién, un voltaje de 1linea a linea
produce corriente eﬁ dos ramas en serie. FEl voltaje de linea a linea
que es efectivo en cada intervalo de:  operaciéon de modo II puede
determinarse de Jla tabla de tiristores conduciendo en 15 figura 15 y

el circuito de la figura 14. La corriente de B a C debe ser entonces

[
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FIG.16 FORMAS DE ONDA DEL CONTROLADOR TRIFASICO.
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(durante el modo II):

Lo = Lg = —Lle = 22{‘: = YZ—ZR sen (wT-217z)

Las formas de onda del veoltaje pueden ser determinadas mediante

expresiones como la ecuacion (3.2)

Para calcular los valores de las corrientes rms y promedio para
los tiristores pueden utilizarse las curvas de-In vs. oK e Irn vs. X
que se muestran en las figuras 13 y 18 respectivamente, donde 1la
corriente de base eﬁpleada es
z Vv | | '
V3 2 |

Cuando la carga es resistiva se emplea. la curva de factor de

IBASE:.

potencia con :,‘25 =0 para el disefio del controlador.

Controlador con carga inductiva.

\ Cuando el circuito de la carga tiene inductancia, el analisis se
hace muy complicado ya que la conduccién no cesa en el instante en que
el voltaje de linea o el voltaje al neutro se hace cero. Por ello las
curvas de In e Irn vs. (X. para diferentes valores de ¢ se determinan
experimentalmente. El minimo valor de ¢ requerido para nircuitoé
inductivos es igqual a ¢ y cuando el vallor. de 'o( es menor a este valor
el circuito funciona como si el controlador no estuviera presente.

Observese que mientras mayor sea el valor de ﬁj , Mmayor sera la

corriente nominal del tiristor requerido.

25
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Para seleccionar los tiristores para una aplicacién determinada
es necesario conocer también el ﬁaximo valor de voltaje gue sera
aplicado éétos. Es claro gque en el- modo I de operacién, cuando
conducen los tiristores de las tres lineas, este voltaje sera siempre
cero. Pero cuando el circuito opera én el modeo II, no es obvio cual
serad la magnitud del voltaije aplicaﬁo. Puede demostrarse (ver ref.
1) que dicho voltaje sera |

Var HA%; =

ivav_g..—_—. 1.225 Y

que es menor gue el valor pico de voltaje Y2v, pero mayor que el

voltaje de polarizacion inversa cuando todos los tiristores estan.

apagadcs que es V\ﬁ/lg.

Ejemplo de aplicacién.

Para el controlador trifadsico mostrado en la figura 14 se tiene
que Vab= 230 V., R=1 ohm y . L=1 ohm. Calcular lo siguiente:

a) La corriente rms maxima del tiristor (Irmax)

b{ El voltaje instantaneo maximo en el tiristor

c) La potencia instantanea méxima del controlador {(Pmax).

d) El rango de control para el angulo de retardo ..

a) La maxima corriente de linea ocurre cuando & = ;25 =45% De 1la
figura 17 se obtiene que en esta condiciéon la corriente rms es igual a

0.5 Ibase donde

V—ZV_VE{.ZZO)_ L .
T ease Gz s = 665 A

i}



b) De la ecuacion para Varmax se obtiene gque ¢l max:no valor de
voltaje que puede ser aplicado al tiristor para cualquier valor de

es

vA R MAXR

——

= VZVVR - V3 /,2,) = 282V.
‘ 3 ° Y,‘__)_(2?_\'0)

¢ Praax = & Temax VAR max
= 6 (66-5)(282) = 107 KVA
d) De acuerdo con lo estudiado |

Xin = 45°= q a’w.axr-/EOc

por lo tanto el rango de (X es

45 o¢ < 150°
3.3 SENALES DE DISPARQ.

Las seflales de disparo para dos tiristores conectados en
‘antiparalelo deben estar aisladas una de otra, pues en caso contrario
los dos catodos quedan unidos y los tiristores guedan puenteados vy

fuera del circuito.

Cuando el circuito es puramente fesistivo, entonces o min= gd =
0. En esta condicién cada tiristor deja de conducir al final de cada
medio ciclo del voltaje de 1la fuente. La corriente de compuerta
requerida para encender un tiristor es un puléo del orden de decenas
de miliamperes y de duracién minima de §Atseg. Es decir, Dbasta un
solo pulso de magnitud y duracién especificada por el fabricante del
tirisfor para mantenerlo encendido durénte todo el periodo de

conduccién.
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Este método de dlsparo no es aconsejable para circuitos con carga

: -
RL. La razén de ésto se muestra en la f1gura 19, cuande &Jt= Q(_+17‘
'Iel tirlstor Ql 'sigue conduc1endo:-: esto , el efecto de _1&

ilnductanc1a de carga es tal que Vo = U y el voltaje a través de ambos
t1r15to}e$ es cero. En el tiempo en que 01 deja de conducir, el pulso
1G4 a ces;dd'uy' consecuentemente no se enciende 04. Asi,l;ei
controlador opera en una fqrma_éSimétriéa debido a qué solo }conducé

durante el ciclo positivo como puede verse en la figura.r E : :

Esta diflcultad ‘puede ser elimlnada usando un disparo continuéh

Es decir, ‘haciendo que el pulso dure al menos un periodo defl - ¢ /&p

f

‘seg.,,de manera que tan pronto como iAl llega a. cero, 1nmed1atamentef

se enciende 04.

Pgr otra parte, es deseable éug estas sefiales. sean éumiﬁiStkgdaé;
-ﬁediante ;tranéfofﬁadores de. aislamiento debido a la necesidad de
aislar ' las sefiales’ de dispéro de los dos tiristores. Esos
ltransformadores son pequeﬂos si tiénen que trénSmitir pulsos cortos,
pero se hacen grandes cuando tienen que transmitir un pulso largo, de

maEncra gque los pulsos largos son 1ndeseab1es en éeésta aapllcac1¢n.

‘La técnica que asegura el,énceﬁdido de Q4.y‘que ai mismo tiempo
requiere solo un pequeﬁo transqumador de aislamiento es el "disparo
de alta frecuencia con portadord”, que consiste en una serie de pulsos
cortos que se aplican en el intervalo de X (et <77 para el'tiristér
0l'y & +TT (Wt < ZTf-para el E;ristor Q4. Estos pulsos tienen

usualmente una frecuencia de varios kilohertz.
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a0
Existen otras técnicas que permiten mantener un pulso de disparo

durante todo el semiperiodo deseado, segun puede verse en la

referencia 2.



CAPITULOC 4

APLICACIONES

4.1 Interruptores estaticos. .

Dado que 105 tiristores son dispositivos biestables, tienen

un amrlio campé de aplicaciétn como interruptores de potencié. En
B .

esta aglicacidn; los tiristores se wusan para abrir o cerrar

completamente un ‘circuito, de forma similar a como lo haria un

interruptor electromecanico, a diferencia de las aplicaciones en

las que los tiristores se usan para controlar la magnitud del

voltaje o la potencia que se entrega a una carga.

Los interruptores  estaticos son capaces de operar con
tensiones de 50 a 400 Hz cuando se utilizan triacs y hastra 30 KHz

cuando se utilizan SCRS. Cada ciclo del voltaje de alimentacion

puede corresponder a un c¢iclo de operacién abierto-cerrado del

interruptor estdtico.
i

Los "interruptores estdticos mas wusados se conacen como

relevadores de estado sélido.

Relevadores de estadeo sé&lido
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- El relevador de estado SOlldO (RES) es un relevador ;cqp_.laé
siguientes caracteristicas : ) _
a) Cuatro terminaleq (dos de entrada Yy dos de salida)
‘D) Entrada de c.d. orc.aJ ..
i{CEIAislamlento bptlcd en§re;eﬁt}ada'v'salida.
d) Salida de tiristores. = |
) 'e) Salidé‘éoh cothfaéiah'éﬁ“éruée por cero.
f) Salida de c.a. (50 o 60 Hz) . | | |
" La figura 20 mueétta la configﬁracibn'general'y.las formas de

onda  de un relevador de ,estado f 01ido 'La”entrada_ON-OFF se

acondiciona y se alimenta al LED de un optoacoplador. Esta seffal

ON- OFF se comblna con la sehal CERO generada por el detector dex'

cruce por cero mediante una compuerta AND. De esta forma 1la

alida sq_ enciende y se apaga 51empre en el cruce por cero de la :
‘corrlente de linea 0 séa que . la salida del RES ‘se dispara
'-&uce51vamente al 1nicfb de:cada.medid éiclo‘hasta que se remueve

la sefial de entrada ON. Cuando esto sucede el tiristor de salida

continta encendido hasta que la’ corriente carga llega a cero,

eritonces se apaga.

El RES tiene varias ventajas que lo convierten, en una buena

alternativua respecto a su antecesor, el relevador electromecdnico

(REM). ©Si bien, el costo por contacto es generalmente mayor en el
FES gque su contraparte electromecahica, ~sus ventajas son las
siguientes:.

1. No tiene partes méviles.
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2. Sin argqueo en los contactos.
3. Operacién rapida ((\iO/Aseé.).

o 4. Resistencia a golpes y vibraciones.
5. Ausencia de ruido audible.

! 6. Alta sensibilidad (a los niveles CM0OS y TTL).
Sin embargo deben de considerarse las siquientes desventajas:

1) Corriente de fuga. Cuando un RES estd abierto existe una
pequefia corriente de fuga que circula a traveées del tiristor y el

"snubber", del orden de 1 a 10 mA.
~ 2) Contactos multiples costosos.

3) Calda de voltaje. La salida del RES tiene una caida de

voltaje del orden de 1V. que causa disipacién de potencia.

4) Sensibilidad a transitorios de voltaje. Es necesario

proteger a los RES contra transitorios.

)

: ‘S) Sensible a la radiacién nuclear.
i

'  Triacs y cargas inductivas.

Muchos RES usan triacs. como dispositivos de salida. La
!

figura WA muestra un RES tipico. La entrada es compatible con los

circuitos TTL. Se usa un SCR de compuerta sensible para disparar

el triac de potencia y un amplificador de transistor se usa como

interfaz entre el acoplador opticb y el SCR1.
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Las cargas inductivas pueden causar problemas a los triacs.
Un triac se apaga cada medio ciclé.;uando la corriente se hace
cero. Con carga resistiva, ésto coincide con el <cruce por cero
del voltaje de linea. El triac debe gécobrar el estado de bloqueo
antes que haya 1 o 2 volts de polaridéd inversa a través de el (a
120 Vrms y 60 Hz sonlaprox. 30 seg.)i El triac no ha recuperado
complefamente su estado de apagado pero lo hace cuando el voltaje

se¢ va increnmentando a la razén de 60 Hz.

En la figura 20a puede verse gque ocurre cuando se tiene carga
_inductiva. La sefial de encendido se elimina y el triac continua

conduciendo hasta el préximo cruce por cero. Como la corriente

estd atrasada respecto al voltajé( el voltaje de linea aparece
stbitamente en terminales del triac cuando la corriente cruza por

cero. Este es el cambio de voltaje, dv/dt de conmutacidn, que

debhe ser limitado en un circuito con triacs; usualmente el cambio
es de varios volts por microsegundo. Los SCR’s tienen menos
. ‘

problemas, ya gque cada dispositivo cuenta con K medio ciclo para

apagarse Vy una vez apagado puede resistir un dv/dt de 50 a 100 V/

seq.

En la figura 21 se muestra el diagrama de circuito de un RES

realizado con SCR's,.

4.2 Arrancador estatico de un motor monofasico de 1/2 H.P.
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La mayoria de los motores monofdsicos de induccidn requieren
un devanado auxiliar de arrangque que se usa hasta que el motor
alcanzé aproximadamente el 75de la velocidad nominal. EIl circuito
mostrado en la figura 22 puede ser usado para remplazar =l switch
centrifugo que normalmente se usa para desconectar el devanado

auxiliar.

Dado que la corriente de arranque en el devanado principal
del motof es varias veces superior a la corriente de operacién,
dicha corriente puede ser usada como medio de control. El voltaje
producido en terminales del_fesistor Rl se usa para disparar el
triac cuando el voltaje excede el nivel de disparo. La
resistencia debe ser lo bastante grande para desarrollar
suficiente voltaje para encender al triac durante el arrangque,
pero si ser tan grande que la corriente normal de operacidn
encienda al triac. Deben probarse varios valores de Rl para

ajustar adecuadamente un triac y un motor determinados.

3

La red formada por R2 y Cl se usa para limitar el dv/dt en

terminales del triac.

Los valores mostrados en el diagrama son para un motor de 1/2
H.P. y 115 V. El pico de arranque de este motor es de 40 amperes
mientras gue en operaciétn normal la corriente es de 8 A. El valor
de la resistencia fué escogido de manera que el triac no encienda
con menos de 12 A. En arranque del motor usado la corriente se
hace inferior a dicho wvalor dé%pues de 12 ciclos del voltaje de 60

Hz.
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Es posible usar triacs de baja corriente ya que conduce

sglamente durante algunos ciclos. . El capacitor de arrvanque C2
limita la temperatura maxima del ambiente a 65 C y el <ciclo de
operacién a un maximo de 60 arranques por hora. El triac

funcionard satisfactoriamente bajo estas condiciones.
3.3 Controlador estatico de temperatura.

La figura 23 un controlador de temperatura que maneja la
potencia de calentamiento en una resistencia. El sensor de
temperatura es el termistor RT. Este circuito elimina varias de
las desventajas del control mecanico: gran tamatio, precio alto,
baja confiabilidad y pob;e regulacibn de potencia. El cbntrol
mecdnico es del tipo on-off y no es capaz de regular la potencia.
Usando controi de fase, el circuito de la figﬁra 23 puede reducir
la potencia en 1la carga a medida que se va alcanzando la
temperatura deseada, eliminando asi el sobgetiro inherente en 1los

controles mecanicos.

Se explicard el funcionamiento del, circuito haciendo
raferencia a la figura 23. El voltaje de linea es rectiticudo por
el puente formado por Dl a D4. La salida del puente se aplica al
circuito de control a traves de Rl y es regulada a 20 volts por el
diodé zener D5. ElL termistor RT y el potencidmetro R2Z controlan
la- corriente de base del transistor Q1. RZ se ajusta para que QI
este apagado a la tempepaturé deseada. Cuando 1 esta apagado la

corriente no puede fluir hacia el capacitor Cl, y Cl no puede
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cargarse para disparar el transistor de unijuntura Q2. FPOr lo

tanto QZ no puede disparar al triac.

31 la temperatura se decremeﬁta, ila resistencia RT se
incrementa y Q1 se enciende y la corriente fluye hacia Cl. Cl se
carga al voltaje de disparo de 02, el cual a su vez dispara al
triac a mediante el transformador de pulsos Tl. Si la temperatura
continua dismianendo, la resistencia de RT se incrementa vy 01
conduce mas, Cl se carga mas rapido y el triac se dispara antes,
entregando mas potencia a la carga.‘ Cuando la temperatura
aumenta, la resistencia de RT disminuye y Q1 conduce menos. (1l
toma mas tiempo para cargarse y el triac se dispara hacia el final

del ciclo. Cuando se alcanza la temperatura deseada Q1 y el triac

se apagan.

El circuito mostrado es para un calentador, pero puede ser
usado para controlar un motor con carga constante tal como un
ventilador. Puede ser usado tambien para controlar un sistema de

enfriamiento intercambiando RT y R2.
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- TROCEANUKES

l““lNTRUHUCEIUN .

Cusnrdo un SCK esti em conduccidr, las uniones P-N del dispositivo estan
polarizadas  directamente y 13 compuertsa ya no ejerce control sobre &1,
i el SCR nmo forma parte de un eircuite en el cwal la corriente
dnvierte su sentido Jde flujo, ya ses por caracteristicas ozl voltaje doe
alwmentacion, o Je 1s carga, 65 necesario  agregar elewenios  @n el
gircuito que fuercen al SCK 'a recobrar su estado e blogueo.

Los elementos adicionales forman io gue se denomina un “.arouito  do

conmutscidn forsada’, v deben cumnplic con los siguientes iequisitos
AlAcodlar la corriente a través doel SCK.

bihplicar wun potencial imverso sobrse el SCK durantie o tiempo
saficiaentenente larqgo, 2 £4n de ngue desaparesca el exceso e ecortadores
ao Las o uniones.

. - ! . - - . -, . .
Gilimithr 13 rzzdn de crecimients de wvoltaje reaplicade en direct:
gobre el SCK para que este no s¢ enciervta nuevamente. L:le reguistto
o es Indispensable pero si deseabls.

Come ejemplo, considere el circuiteo de la figura 1, en el cusl gse Lierne
urna fuente de voltaje directo v uns carga resistiva.  Como pucde verse,
1a corriente Il tiene un valor constante e igual 3 Vdc/KklL.

El ecircuito de cornmutacidn @std formado por el cap.citor v @l
interruptar. 51 ®l capacitor s¢ ha precargado s wun voll.ae Y, Con i
polaridad gque e indica en 1a figura; erntonces, ocuando 2. crerrs o
interruptor  ©, el wvoltaje inicial aparece cOmNO un polwttal 1nvers.
sobre el BCk.  En ese momento 13 corriente sobre el Lirrstor w0
intercumpe v enpiexa & fluir en el capacitor, cargandoio von polariadsd
codests s la dndicada. El tirdistor tendrd un potencial nverso  desde

i omoBento en que se cierra el inlurruptor hasta el instarte en el eual
voltaje en el capacitor ez cero. A partir de ani, se  reaplica una
pirlavicad  directa, que crece de scderdo a2 1la constantie e tiewpo Gl
ciroculla KD gue o forma, hasta que el cspacitor se cargs 3 Vdc. las

formuy de onda s muestran en la Fagura 2
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Er este circuito, el parimetro mds{imﬁnrtante es ©l lapso durante el
ecual el SCKR tiene ona polacidad inversa, y gue se¢ denomina *tiempo
apagade Jel circuwito'. Para valores de KL o Y constantes, el tiempo d.o
apigado  es proporcional a £F  si el capaciter &3 peguefo, el tiemnpo Jde
apagade es minimo v puede suceder que no sew suficiente para que
desaparezcan  lase  portadores de  las uniones  Jdel dispositivo. ltsto
originard que el H5CRK se reacltive sl #parecer un voitaje positivo enlre
sl terminales. Entonces, el tiempo de apagado gue presenta el
circuito de conmutacidn forzada debe  ser mayor gue el tiempo de apaqsan
propio del SCK. '

Los aparatoeos gque wutilizasn la conmuiacidn forwmada 2n sy Funcionamient.
son agquelles que efectdan 1la conversidn de enersla eléctrica a partar
do wna fuente Jde corriente directa. Estos aparatos sond

Troceadores, para convertir de corriente direcla a corriente directa,

Inversores, para convertir de corriente directa a corrlente alterna.

A contirnuacidn se describen los primcipios de operacion del primer Lipo!
de aparatos que emplean conmutacidn formadas.



Z.- PRINCIFLC ©7 OPERACION DE LUS [KOUEADOKES.

La contfiquracaidn esguemdtics de on troceador s@ wuestrs o - 05 Praders 3.
Come  puede  verse, el trooewlor hisico consta de ur rnliruptar Jde ub
polo v dos Lairos, vy de un fiitre pasa-bajas. . tnterra) tor cormal
constantemente  entre las po-icivioes Loy 2, de Lol waner s que en vy Le
tiene un voltaje pulsante guse os.:la entre Vde, cowido 5 estd en

posicidn 13 y 0, cuando ¥ astd en 2. El filer. -ulo peraite el paso
del valor promedio de vi, . de tal wanera que en Lo o 304a ¢ LIene qide vu

= Y i

i ft es la frecvuencia a la cual se conmuta el 1nterruptor, y este esta
en 1a pesicion 1 desde el inicio del ciclo hasts el instante “tenct, v
en 4 desde "tenc' nasta "TL', entonces:

Tt tenc Tt

n

(13 Vi = = vi(t)y Jdt - vif{tiadt « Q
TL Tt

0 ¢ tene

Yde  teno
(2 Vi s mremm e Y
A Tt
El  cociente ‘“tenc/It* recive &L nombre de ¢iclo de  trabajo, v
controlidndolo  puede variarse el voltaje en  1u carga Jdesde O volus
fodando tenc = Q) hasts Vdo feuando tenc.= Tt

implementacién del interruptor con dispositivos senlconducores.

El anterruptor puede sustituirse con un SCR y un diodo, tal  como o
muestes  en la  Tigura 4, en la  cual se incluyen los elementos del
Tiltere. Cuardo el SCR O estd  encendido, I esta tlogueste, y esto
gvuivale @ terner  al  dnterruptor de la figqura 3 en la posicidnm 1.
Cuarsdo @l SCR e apaga (con alguneo de los métodos que <o  describirsn
pazteriorngnter, el diode enciende ya gque, debideo 3 gue hay wuna
irductancia en el circulrto, la carriente o praede cambiar
instantaneanente y  debe continuar  fluyendo; esto  equivale 3 L=
poestcion 2 del interruptor.

L1 8SCR v el diodo dimitan 1la  operascidn  del dnclerruptor  de  maners
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Figura 3.~ Diagrama del troceador elemental.

Tiwatada, ya que solo permiten el flujo de corriernte e un serntidao
(poustived)] vy los voltajes gue apsrecen en  1a cErga estan entre o
voilts y Ydeo Este es, pues, un troceador de un cusdrante.

.. oL I . . .
91 ze desea permitir la invergidn Jde la corriente, €5 necssIrio agregas

mAs  ispositivos. En la figqura % se ve el circuito e:-wental g
permite el fluje de 1a corriente en ambos sentidos: awbe e N
troceydor  de  des  cuadrantes. Los elementos e parar o forman un

interruptor bidireccional; Tl y ifl operan para corriente. Lwsilblvas;
T2 vy 02 lo hacen para corrientes MegEt Lvas.
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Figura 4.- Troceador elemental implementado con circuitos
semiconductores.

Figqura 5.- Troceador de dos cuadrantes.



3.- ANNLISIS DEL TROCEADOK DE UN CUQDFANTE

En la figqura 6 se muestra un troceador:de un cuadrante alimerntando  una
carga  formada  por una resistencia R en serie con una inductancia Loy
una pateria V. Este es el tipo de carga miAs cpgmun. . .

Cuando T estd ercendido, entonces it = i0 y tiende A crecer Con  una
constante de tiewpo dada por los elementos de la c4rga. En el instante
tenc el SCR se apaga (por medic d¢ un cireuitg wdicions.  que’ no  se
musstra en la figura) v la inductancis, que alscerno eneratla mientiras T
estaba encendido, se descargs cerridndose el circuwito a  travds del
ciodo, en este gaso io = id vy decrece.

Si’twnm es pequedo en comparacidn con el periodo Jde operacidn, entonces
la’ dinductancia se descargard por completo antes de gue se Jdispare
nuevamente el tiristor. 8i tenc aumenta, wmanteniendose constante el
periodo, ocurrird que el SCR se disparard antes de gue se lescargue por
conpleto la enerqafa de la inductancia.

Asi pues, se tienen Jos modns de operacidn posiblest

aroon corriente continua (formas de onda en la figura 7)

tyComn corriente discontinua (formas de onda en la figura 8)

.
Constiderando el caso con corriente continua, se tiene que, al
gncenderse el tiristor: '
' dio
{3 vo = Ude = vr + vl + Y = R io + L-w-me v Y7
aht

caagomnodando términos:

di o K Ve ~ Y
()  mmm—— N B

dh L L .
La solucidn de la ecuacidn anterior incluye dos  términos: ure de

respuesta trangitordia (1t), y otro de respuests en régimen permanente
Cipl, tal que: ' '

5 10 = it + ip
La corriente en rédgimen permarente es funcioun e la resistencia, asi

QUi
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Figura 6.- Troceador de un cuadrante con carga generalizada.
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Yde - U
'\l‘.‘ 1“ T e e e e . -

K

Ls wcorriente Jde respuestz transitoriz se obtiene - wlviendo
ecuacidn Jdiferencial homogenesal :

d1o K
(7) ==+ === ip = 0
dt L

cuyzs solucidn es:

~-R
(8) it = K exp(-—— % )
L
Al que:
Ude - ¥ -k
{97 10 = wmmeme s + K oexp(-—-—-—-1)
K L

Eri 13 ecuwacidn anterior, K es una constante que deperde e
condiciones 1nlciales. ¢ sabe gue, 3l encenderse el tiristor,
im, por lto tanto:

Vide -V
(10 10(0) = Im = -=—-=——wo~- + K
F
' Ve - Y '
Cils K= 1Im - ~—————wm-m-
K
Enloncis:
Ude - V Vde - 1 k
(L2 o = s + Lt - - et - -t
R ' k ld

Ude =V -R - K
1z 10 = momm—ee— (1 - enp(====ti) + ITm exp(-~--1)
k L L

e i intervalo 9 < 1t < tenc.

1

B

H

lag
io -

Eri 21 anstante t = ternc, ¥ se apaga y 1a corriente tiene su  valor

maAvimo 1M, Es decir:
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ante la sequnda parte del ciclo, cuando e! dootn estd en conduceidn,

prriendo el origen de tal forma gued

tere

la ecuacidn gue Jdescribe el comportawilento durante  eqtw

CAasaL

-R
K eupl=——=t")
L
inicial de este lapso corresponde a Lla fimal del  Lapso

5o oodecirs

J

y reacomedando;

-R . - R
pHp (==t 20+ M e e
L _ i.

y
~-- (1
K

alo tenc < t 9 T

- wstd daers

te L Lot T nEned, Lo o= dwmoy por:
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Substituyendo la‘ecuabidn 22 en 13'14€; g ";J

. Vde -V ' -R SRR _ -R TR
(23) M =‘—-4—é-—(1 - enp(————tenc)) = -=—-(1 - exp(----(It -. tenc)))
- LI Loooow R L L T
LK . ' —R - ’ . . ;
eyp(-—-—tenc)r+ I, E\P(‘-T“(It'” tenc)) ewp(-—--tenc)

L L L

Desarrbllando:

-R - Yde E -R

(24) CIM(L - exp(===-Tt) = ~----(1.- exp(mﬂ——tenc))
) U . '.- ) ’ _'R
- ===(1 - exp{-——-Tt))
R L
Finalmente: " e E
. _x
' - exp(-——--tenc) .
Vde L 2V
(23) I = =were mmmm—me——mCemme— s = mme

§iguiendo un procedimiento similar ‘se.gbtiene:

: K : P
exp(---~tenc) - 1

(26)  * Im = === mmmm——mmeee ke o -

expl-—--1t) - 1
- L »

81 tghc disminuye, eventualmente la corriente Im se' hard cero. en el
instante Ti.. El troceador estard entonoes-en_ el punto de transicidn
entre los dos modos de operacidn, ya que -una disminucidn adicional .en
tenc Ilevaré a operar con corrlente dlscnntinua. - '
Para un periodo fijo (y carga tamblén 1133) el tencx correspondlente 3
la transicidn se obtiene igqualando l1a écuacion 46 a cero, es deciri,



4
eupl{~—-tencu) -~ 1
Vele L Y
(27 e e e e e i e s e =)
J§ I R
exp(---Tt) - 1
L

Despe jando:

L v It
(28 tency = === UIn( === {(aup(---TL} - 1) + 13
R Vdc L

Uriw ves operando con corriente discontinua, lus ecuaciones se  reducen,
aed ge tiene que, de la ecuascidn 141 '

Vide - Y -1 ‘
(29 I = e (L =~ pup(----tenc))
k L )

Bustituyendo la ecuwacidn 2% ern la 21 e igualando a3 cero, puede
obtenersae el imngtante to en el cual la corrsente se anula, Eale

resglts

L kK Vde =V -k
(30 to = === lnfexp(~--tene) (---—=-=(1 - enpi--~tencrs + 1))}

I L v L
furante ¢l intervalo en el cusl do = 07 vo = VU; por lo tantoe, e:
voltaje promedio se modifics vy queda comol

tenc TL -~ to
(i Yo = Vg meemm 4 om0l
Tt Tt

Cuzmdo T esta encendido: i1 = 1o.  Para determinar  ta  corrlente
promedie  en el tiristor, es necesario emplear la ecuacion (13) Jde ta!
Forma que:

terc
. 1 Udeg -~ Y ~R - K
¢33 DEos = (m e (1 - exp(=-—-t)) + Llw e-p(-~—bLsat
' TeL K L L

Inteqrardo v swustituyendo los limitess .



b—-1¥

BN Vde - V Tk
(33)  IT = === ( ~==m——=- tenc + e
- : - . - T . ]'R. R . - . . ':
L Udc - U ' -R :‘ o,
o (e - Im) (E“p(—-—- tenc),—'l))
R R - UL -

La corriente promedio en el diodo, por:un.procedimiento. similar, es:

R

' ! o e )
(34) ° ID = === ( -=== tap - o | S -
. T K . S B
B -R
Sl Sl S ¥, D) (eap(---—tap - 1M
% & o
donde:
(39) tap = T _.téhcl_w' ) TR

p&rﬁ pperacidn con carrieﬁte Eontinua;?yk'
(36)  tap = to.- tenc. e
para el qaso_pon'eqpbieqté discpnf%nﬁé.;'
Bi valor maximo dé la céfrlehie.prbhedlﬁ a ifévés HEI'SCREocgrreléuéﬂﬁu
‘este egtd permanentemente encendldo, i NN - - tenc ='Tt. Ernr este casa

" solo se tierme el término. de c¢orriente en régxmen permanente dado por 1la
euuﬂclon (Y.  Este valor . corresponde tanto ala: currlente promedlo

mAxima, como 2 1a corriente "RMS"méylma.

El c4leculo de los valores mdximos de corrlente a. través del d1od0 o es

tan directo, perd puede obtenerse una buena aproximacidn suponlendo que .

IM = Im. En este caso, la corriente promed;o maxima a través del dioda

es 0.2% ip (con ip dada por la eeuac1dn 6), y la corrlente "EHE "™ méﬁxma‘

gs 0. 38q ip.




4. EAHEAFLO DE UN TROCEADOR DE UN CUANRANTE.

Em 1a figura 9 se muestra un trocesdor de un cuadrante, irncluyendose la
red e conmdtacicon forsada. Esta estd formads por wn caspacitor, una

oy

inductancia y los tiristores auxiliares T1 y T2.

El funcionamiento puede explicarse con ayuwuda de lis forwmoas Je  onda Jde
la fiqura  10. Supongas que indicialmente el tiristor praircaopal Tp esta
erncendido vy conduociendo una corriente constante L, vy gue el capacitor
ests cargado a Vde con 1a polaridad de la Lfigura .

Broed dngtante L0 se dispara 11, rormandose zsi o circn.in resonanto
que  dnecluye a C, Tl vy L; este circuito estd a1 iado ag Tp va que T2
¢ald apasgado.  Fluye entonces un pulso de corriente  gue  Lnvierte 1o
polaridad de 1a carga en el ecapacator. En el instante Li i3 corriente
Lbeata de invertir el sentido de flujo, pero esto .o es posible, y Tl se
@Apana; el voltaje #n gl capacitor es ahora ~Vdo.

El tiempo gue tomz invertir la carga en el capacitor es:
*

(37) tiny = W { LT
ElL valor madmimo IR del pulen de corriente es:

WGide
(8 Ik = =

Posteriormernte, en t2, se inicia en realidad la cormutscion  de Ip.
Para e@llo se dispara a T2, apsreciendo asi el potencial del capacitor
Gobre Tpy; como azhora la placa inferior es positiva, Tp recibe wun
voltaje inverso que lo apaga.

capacitor) y la corriente 1! fluye ahora a traves de C y de T2, Dado

K ese momento la carga *ve* un voltaje de 2Vde (i3 baterfs nds el
quie 11 es constante, £ se carqa linealmente.

o



1
I
I ”
o

Figura 9.- Ejemplo de un troceador de un cuadrante.
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Figura 10.- Formas de onda del troceador.



En el instante t3-el. volta;e en el capac1tor es cero,' por 10 tanto, sé
aplicd - un voltaje inverso sobre Tp durante el lapso que va de t2 hast

t3. Asi pues:

L ) C Vdc. _ -
(39) ¢ toff = t8 = t2 = —-semeee ]
1 . 0 ve e T Il o,
El capac1tor contlnda cargandose hasta que,, en: t4 ‘# Udc. ‘Guando

esto ocurre, L enc1ende ¥y T2 apaga, quedando la carga atrapada en el
eaparxtpr. ) . : .

"El tiempo de'conmytacidn.de“Tp'eé}

(40" toon = —mmemie

4.1.- ESPECIFICACIONES' DE LOS ELENENTOS..

Tiristor prlnc1pal Tp

VDKM = Vdc (aparece cuando el dlodo esté encendldo)

VREHM Vde (aparece an el instante t2).

Las corrlentes dEpenden 'dé;_la ﬂqarga Y del‘«éiélu de trébajok'ﬁel
trocendor. : - ~ : S : : T

\
Tiristor auxi 1113r Tl. ' o '.}~ o 5;{ .

VIORM = Vde (antes ‘de 10 vy despues de t4). . _—  {

URRﬁ = Udc (entre t1y 12y L L

ITH = IR ‘(en tinv/2). | L _%i

I1r1§tor aux1l1ar T2 f ' o : ;,;”“_y;gjf o
VIRM = Vdc (entre t1 y 2 ' | ; - ’
VRRM ‘= Vdc' (antes de t0): 1 " o , , R 3'§;fg‘ifﬁy R L
ITH = Il | R o fi, ::: .;;';:;;'.- ) *f{eg



irado

VRKM = 2Vdc

Caparece en td)

wdem LIMITAC Fon DE LA Jdi/dt.

Como puede verse en la fiqura 10, cuando T2 enc:

un escaldn
efeaoto se

Entonces,
necesarie
Erm 1la figu

rproftecoidn

abrupto de corriente
produce en Tp cuando enciende.

para

limitar la razon

Aagreqar dnductancias
I se muestra el
adicionales,

ra

Evidentemente,

decwviiacLdr
depende de

ot

1

Cern t2) que npueas.

e

20

@l  comportamiento
onda con resnpecto
lTos valores de las inductancias agoes o,

Las  formas de

crecimiento
serie oo o
cireuwito con

del circuilto

crera g@ genera sobre el

dJestruirlo. el mtewan

- la gcorriente, .
Liristores a protegerc.
vas anductancias Jde

e omendifica, oy
Las Jde 1a fiqura tu

G-

Figura

11.-

. Troceador de un cuadrante con inductancias para
limitar la razén de crecimiento de corriente.
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4.3.- ANALISIS INCLUYENLO INDUCTANCIAS DE PROTECCION.. . . .

A continuacidn se analiza la Qpeﬁacidn del" troceador con. --las
induttarcias - de proteccidn. Las tiempos que se especlflcan para cada
"etapa de ‘la ‘operacidn estan referenelados al “instante en. que el
circuito .adopta 1la conflgurec1dn en partlcular a la que corresponde el
cadloulo. ‘ : o o ,

a)l Inver51dn de la earga del capa01tor.

WY

E1l ClPCUltD que ap11ca en este lapso se 11ustra en la fiqura 12, Env 

este caso ‘las 1nductanc1as de protecc1dn no- 1nterv1enen.
Las cond1c1ones‘1n1c;ales-son.

(41) vc(O)

veoi. |

'u_

(42) - 1c(0)

Las‘ecuaelones-que-aplican son:

- o RS dve
(43) Dode(t) =, L meees
o Sl e dt
©44) . odic = =il
, dil die
(43> - A N b
: L Cdt T dt

.suhgpiineﬁﬂo (45) en (43) y derivando:
(46)  delt) = -LC -esp
La solueidn de’ la ecpapidh'(éﬁ) es !

(47) T dett) =




—— Ay iy

ircuito activo durante la inversién de la carga

Y
‘0

-C

.capacit

1

Figqura 12.-

en e




L, ' . ) t
(48) - ‘vel(t) = Vei cos(=-o==- )

En tl-—W1LC 13 corriente se anula y Tl se: apaga. bl se desprec1an las

pérd1das, se tiene que?:

(49) ve(tly = ~Vei

b)-Apagédo de'Tp..

'Supon1endn ala corriente de carga eanstante durante‘
apagado, el -circuito que apllca es esta etapa se muestra en 1a flgura

13.
,Las‘condiciones‘iniciaieé 5dn:‘ A '“y—jf';
(50) ve(oy. = “Yei. o
(51) -'12(0) ﬁ-q-
(52)  ip(0) = I1 :
Las wouaciones que aplican son:
' di2 dip
(53) ve + L2 --—--- 2 Lp mee——=,
¢54) . ip + 12 = Il = constante
por- lo tanto:
. dip odid
(55) 1 —eeme- Fommm— =
dt dg ;
Por otro ladol '
t .
(56) - ve.= --= ) i3 dt - Vei R . o
C. . N - - . +
o

substituyendo (56) en (53):';

proceso

de

T e * [




Figura 13.- Circuito activo durante el apagado del
principal.A

tiristor



1 : 4i2 412 ;
(572 ce== | i2 dt - Vei + L2 ----= = -Lp ~--—-
0 -
berivando: .
| 4712 .
(58 ° . (L2 + Lp) ~=--p7 4+ 12 =0,
o dt

La solucidn es:

(59) ie(t) = sen(~zz===zoooz)
' Yoz + LP)

El voltaje en el capacitor varia de acuerdo a:

\ o t T
(60) ve(t) = -Vei cos(-o-coo=ccas-) b

C(L2 + LP?
Este 1épso dura hasta el'iﬁstante’tg én el,cuaI'la.corriente en Ip
se entingue; entonces!: o : S : ’
. t2 !

{6l) 1ie(td) = sen{=~—s-=c-—z=g-) = 11
' o Afccez + L)
despe jando?

_ 11
(62)  t2 = 4C(L2 '+ LF) arcsen(-===-—=b-iocen) o : &

¢} Carga del capacitor L 1

Urna vex que Tp se ha apagado, el condansador - continda cargandpse
linealwmente, <con el circuito equivalenie que se muesira en la figura
14. . Gl R ST



Figura 14.- Circuito activo durante 1la carga del capacitor.

bz-°



Las condigiones inlcisties son
(o) 1¢tDYy = Il = constante
(64) votQ) = yo(iLd)

“ Vl.c-_"a;-;.‘r P
LS

La ecuacion que aplica es:
t
! Il
N ve = e 1ic dt 4+ yve(td) = ~--- 1t +» ve(td;
( ) ' o
0

Esta etapa dura hasta que, en t3, el capaciter se

diodo, que estd en paralelo con 13 carga,
polarizado. ' ' ' :
Il
(GG velt3) = ---=- 13 + veo(12) = Vdc
C .
despe jandol
C
(WEV t3 = ---— (Ude - veo(td))
I1
For otro lado, Tp terdrd ums polaridad inverss en
el inicio de ests etapa hasta que el voltaj e en
For lo tanto, el tiempo de apasado de Tp es:
k ' C .
(68) = toff = - -=-- ve(t2)
1] '
cl) Apagado de T2, encendideo del diodo

El circuito activo en esta etapa se myestra en la

Las condiciones iniciales son:

(G9) ve(Q) = Vdc

(709 ic(0) = Il

(71) id{(0) = o

Las ecuaciones que aplican son!

ha cargado a Vdd
gueds directiam.

918 terminales  de-ue
#l capacitor es cero.
tigqura 15,
N
*

1



Y

Figura 15.- Circuito activo durante el apagado del
auxiliar T2, y encendido del diodo de carrera libre.

tiristor



dre I} : de
(7 Vi = w0 b L o m e LIS S e
ot C vil

di e i v
VY ie + dd om L1 e b mme
R ol

de Lo oecuacian (YD)

() La G e b de = O

Lo owolucitin es
' [ A S B B R A SR bt

Loowe antervale Juea hasta t4, cuando 1o se snula. Entonces!
t4

{700 iel(t4r = Ll cos -—==-== = 0

s i AN

. ' i
0/ F ta = ---Yuz ¢

‘y
<

La wonacidn que describe el voltaje 2n el caspacitor ess

-

- e 1
— e, AT (e e e e )
C La

(780 voe by = Ve + 1l

LL o eapacitor e carad 3 un potencial superie: s Voo, dasto

(7 Vit Yede +

(300 Yef = Yde +

P



Figura 16.- Circuito ' activo duranté ‘el encendido d

tiristor principal.
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Ercendido de Ip

El circuito active cuande se dispara nuevamente Tp se mugs}ra

fig
Las
(81
{8d

La
(83

Eut

(84

es

(B85

Er:
hos

L

Ve

11
Con
tl

T

ura ib. o

'condiéiéﬁes iniciales son:
) ip(0). = 0
) 1d4(0) = I3

corriente ip crece de acuerdo a:

lUdC‘
) ip(t) = =-== ¢

‘Lpr. i
a etapa dura hasta qﬁey er el instante t5, ip = [1.
' o Vde .
) ip(td) = ==--= 13 = I1.

. Lp
pejando:
I1 Lp

) 1t = —————

‘la tigqura 17 se muestran 135 formas de onda co;respondlentes

,19u1entes ‘valores:

40 uh

= 750 volts

= 300 amperes

siderando que Ycf = Vci, se obtiene:
= L1708 useq.

= Y% useqg.

en
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t3 o= 187 usey.
S t4 = 26.32. useg

5 = 8.u5é9.

4.4, LﬂLLULU DE LA RAZON DL LRECIHIENlU DE CORRIENTE
Uado que el obJeto de 1nc1u1r inductancias ad1c1on31es fue ~dimitar ' 1a
rasdn de crecimiento de corriente en’ 105 tlrlstures, resulta
conveniente calcular esta razdn. :

Tibistqr principal Ip: - : S i"ﬁém-u

Perivando la ecuacidn (83) y maximizando se obtiemes .
(86) N T ‘ R ' e

Tiristor auxiliar Tl:

e la ecuacidn (47)
(87) mmee @ o

Tiristor ausiliar T2
¥ . -
He'laﬂecuaeidn‘ﬁﬁg):

-did _ Vei .
(g8) e @ e e o
- Todt L2 + Lp
4. LALCULU DE LA RAZUN DL LRLCIMIENTD UEL UDLTAJE REAPLICADO  ,ﬂ37

Los tlrlstores pueden reactlvarse si el voltaje queg se reapl;ca‘{gn
directa -crece con una razdn superlor a la -caracteristica de los
dispositivos. Es necesario entonees verlflcar que esta caracteristica

no se edcede.
]

Tiristor principal Tp:

Iig lsn ecuscidn (65):



(89) +©  —mmmm = —mml
Tiristor auxiliar T1:
(90) . —mm—- L mmm—— s

Yiristor auxiliar T2:

De la ecuacidn (48):

(91)  —Sme= = moooo

- Tt VL'C'
Las farmas de onda correspond1entes a los voltages en las termlnales de
los tiristores se muestran en la flgura 18,

4.6.- EFECTO  DE- LAS  INDUCTANCIAS - DE - PROTECCION  SOBRE  LAS
ESPECIEICACIONES DE "L0S hLEﬁENTDS S g o

La inclusidn de las inductancias de protecc1dn ocasiona .que- el-
capacitor. se cargue a3 un potenc1al superior-al de 13 bateria,_ esto_
sproduce. también corrientes MAYOres.. Por lo tantu, las especificaciones
de 1os elementos deben mod1f1carse como 51gue. e C

II-

Tp: UDRM = URRH = Vet
T1:' VDKM = VRRH = Vot
12: VDEM = UKRM = Vet ’

[iGdo: VRRM = vdc + vet L | ;ff

Las corrlentes a travds. de Ip y D dependen del 'ciclb de trabaJo dedf
troceador. - Para una porr1eqte .de carqga constante, se tiene 1lo

siquiente;
a) Lorrientes promeding
tenc

{92) ITP = J1 -==-
= T



P

" e el

'_Fi‘qura-la.- Tensiones entre te'z_-niinalés de 1_03»-.t1ris,t:ores-._‘



: . _ . _tél"lC 4 "
(93) -+ 10 = IL (1 = ====) L _ | R 3
' ' .t ‘t ' ‘.1. a ’ ! ’ !‘. ) ‘ :"' ' . ’ | - _. ‘_‘“'-"
R Qérpientes "RHS": . e _” . '>” B .
B - . ' ter‘c -. " N - xb - | . _I X '. ‘ : .' ‘-.‘... __..' .::.“_ '.
(94)  ITP = Il ~--=u) " . 0 he oo A

(95)  Ih =

Por otro lado, las corrientes a través de Tl y T2 dependen de la
frecuencia a la cual estd operando el troceador. &1 Tl.y I2 estan
encendidos durante una fraccidn pequerna del cicle total del troceador,
entonces _deben ESPECIfchPSE ern funcidn de los pulsos de corrlente que
conducen: su amplltud Sit duracidn, s frecuencia de repet;c1dn Y su,
forma.. o ' :

Supongase que el troceador de la fiqura 17 ests oberando ‘a :una
frecuencia de 200 hertz. ' ‘ :

Perioﬁo total = 3 milisequndos

Entonces, para Tii

Corrienté picos ==o==< = 830 amperes

R L/C - o
Anchq;a Je.la base del.pulsp:1f\rt5 = 117f5'micrqségﬁn§os
Freqﬁencia de reﬁetieidn:.égo hertz R | -
Eorm§ de onda: senoidal

Para T2:
_Corfiehte pico: Il

Anchuya“qé la base del pulso:'t2'+ 13 + t4 ?.ZEB.T‘mfcrqseéuhdoé

Frecuencia de repeticidn: 200 hertz ’
Forma de onda: Trapezoidal ' . - T '1';,ff- .
Con eqta informacidén se recurre 3 las hojas de datms de’ los SLRS Yy tsp
#etermlna i Son adecuados o no. . . R
1.
.



' 4.254 PRECARGA DEL CAPACITUR __Jf B

luanélls1s anterlnr SUpUSO que el capac1tor ya estaba =cab§ado,1='ﬁefy
al empezar 1a operacién .del troceador,. es’ ldglco esperar ‘que | el
capac1tor estd completamente descargado. Se hace necesarlo _entonces
agregar c:rcu1teria que precarque - el capacitbr_-antes de operar,el
trocaador. UL S - :

Un c1rcu1to de precarga se muestra en la f1gura 19» ) - operac:dn s
ney. sencillal Al encenderse Ic _se-“forma un 01rcu1to resonante enﬂ?
paralelo cor-1la bateria, y cuando, 1a corrlente trata ‘de s £luir - en-
sentido - 1nverso fc se apaga, quedando una carqa atrapada en‘él x
capac1tor.- o A e - - CoL

. 8i se c:ump].e 1'..3. éigﬁilérlt'é' condilcid_ri:' Ty, ::" SRR ‘f:_._‘:{."-'
S ‘ R‘(; .
{(96) T e N

A 2 .Le

¥

ﬁhiohces él.vdftaje;en el cépaéitc} st

(97> Ve = Vde. (1 + exp(-m==-))
' 24
donde L
€98) Q.= ' :
v, -

4.8.- CONSIDERACIONES TEKHICAS
El buen . funcionamiento de un ‘;aparéto QUE 1nc1uya

semiconductores
el comportamzento térmlco de los mlsmos.

i los qus no estan montados adecuadamente, 9 no pueden 3
calor . generado,' ocurrirdn -~ fallas catastrdf1cas adn__
limitaciones de voltaje.y corrlente no se hayan exced1do., ?Th

a gulsa de éjemplo, auponga:que el’ troceador cuyns valoresi se han
calculado, se construird - con GSCRs, _ tipe - C434 (hoJa de datos en e]
apéndice A)-.con un montajewde,zoooilibras;.- : . ”yg. o 'iir‘ﬂ




1l
!

‘Figura ;19.—_ _Circuito de precarga del'cap'acitor.

Ti._- o



Tiristor auxiliar T1

De la g:éfica 2 de la hoja de datos se'Qe que, para un :pdfso de 117
microsegundus, Ia corriente pico tolerable es superior-a las 1000
amperes, sto es mis gue aUIlClEﬁtE para 1la aplICBCIdﬁ deseada.

De 1la grdfica %; para una anchura del pulso de 117 microsequndos y un:
corriente pico de 836 amperes, se tlene Wna energia por pulso del orden
de 0.18 watts - sequndos por pulso .

El ﬁroceador opera a 200 hertz,- por 1o tanio, la potencié disipada por
este SCR es: - o ) -

36 watts . o

- (99) P = 0.38 X 200

Ile 1z grafica 15;  para 117 micfoéegundos;. 1a reéisténcia-_ﬁérmica
juntura‘—‘cépsula"HQjc' es del orden de .0007 C/watt. By '

Ut111 ando 1na analogié electrotéfmica,' en: la qug, se tienen las

siguientes equ1valenc1as: : Co : ) ‘ T
'Temperatura mmmmm—— Voltaje - )
Potencia ~  ~-—=—-=-- Corriénte oL : }:~'.
Resistencia f---f-f-- ‘ Resistqncia‘
térmlca o _eléctriba )

puede plantearse el modelo equ1valente de la flgura 90.

these que, entre- los nodos “L' (cﬁpsula) y "A" (amblente) .'se tzenen
.dos  trayectorias en paralelo.  Esto. 'se debe. a. que 188 SCRs tlpo C434
dada su configquracidn, se montan entre dos dlslpadores.

Lz ecuacidn que aplica es: |

(100 Tj - Ta = T =P (Rejc + ~--(Recd + Reda)) - : S

)

Lespejando: -
o ' : I S
(101)  Reecd + Reda = 2 ---- - Rejo

.. P ) LS

Suponiendo una diferencia de temﬁeratupa,déjﬁo grados:

Recd + Reda = 2.778 Crwatte =~ 4 f-.-j{‘}}f AN

Fara el SCR dado, con un monta]e de "000 llbras -9 superflc;es ﬂde
contacto lubricadas, se tiene Recd = 0, 1 L/uatt, entonees. Lo

e - : : § i
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"}\

|
J

—r
;'-'jé -Eigufa 20.- Modelo electrotérmico.i




Reda = “.67.C%uatt. ' "" : : ,'; é,‘

Este @s urn valor relatlvamente alto de .resistencia “térmica para"'ur

b..;.;}] '1.,, -

d151pador,_ esto se debe 3 gque, -si blEﬁ la. corrlente plco es alta, él=.

ciclo, de trabnjo es de solo 2.3%

-Tiristbf-prinéipal Tp

Suponiendo que Tp esta operando con. un. c1c10 de trabaJo del, bOa 13

frecuencia dada, se tieme una anchura de "pulso de 2.5 mlllsegundos. _De_

13 grifica 7 se ve gque el BCR Ca34- soporta hasta 1000 amperes bajo . -

stas . cond1c10nes, asi que puede utiliﬁarse tambidn como tiristor

principal, ' S L et _ A
De 1a grafics 10, para una anchura del pulsg de 2.5 milisegqundos y  una
corriente de 300 amperes (corriente de carga), se tiene una energia de
1 watt - sequndo por pulso. - Por io tantn. o ' e

F = 200 watts

lle la griafica 13, a 2.5 milisequndos:?
Rejc = .005 C/watt

De la’ecuacidn (101)-y'festandq Rojc,-segoﬁ{iéﬁé:,
Reda = 0.4 C/Watt

para ta misma diferencia de. temperaturas, ‘ Lt

El vualor de resistencia tdrmica. para el disihﬁ@ob]-délj tiristor

principal no es demasiado bajo, asi que puede_nd»sen*necesario'Hgil;éar

vent113c1dn forzada.

4.9.- CONSIDERACIONES DE DISENO

Hasts ahora, se ha anpalizado el comportamiento: de un cxrculto. cuyos
elementos:‘son.'condbidoé; ‘ £1 ‘procedimiento: 1nverso, g e..‘ ealcular
los valores de los elementos ‘a- partir de unas’ caracteristlcas wde’

operscidn dadas;  wutilizando las ecuaciones que se der1varon para. elr L
circuito que incluye las 1nduetanc1as de 11m1tac16n de corr:ente,‘ es -,

. i'.'i

bastante compllcado. T SRR Ff, ;)
Normzlmente, los parémetros bidsicos del d1seﬁo correspnnden a- la'cérga.
corriente vy . tensidn maxims en esta, ~tengidn - de la bateria que se

~'.|_.' -‘l'
T
Tl

v F

-
"

Y

>

L

¢ - Rl R




empleard; y frecuencia de operacidn del troceador.
Con estos valores, -es p051ble reallvar uha selecc1dn tentat1va 'de los
tiristores del c1rcu1to, 1ntroduc1endose - COmo un AUEevo parémetro el

- ttempo de apagado de los d15pus1t1vo que se hayan escogldo.

A-cont;nu301dn,‘un buen punto de inicio’ del d1seﬁo lo 'ofrecen clas”

“ecuaciones 37 a 40, correspondlentes al’ anéllsls 51mp11f1eado, las que

permiten calcular’ facxlmente los valores de ‘los elementos_aprlnq;palea

4empleados en la conmutacxdn del\ﬁCR pr1nc1pal.: I “:'nL T

Posterlormente el d1seﬁo puede ref1narse, 1nc1uyendnse més parémetros,
dependiendo de los puntos eriticos -de 1nterés. “Por, EJemplo, en algunos

'casos puede interesar limitar la razdn de creclmlento de 1la- corr1ente

en los tlrlstores, ‘mientras que en(otros_pqde ;ntereggp_lzmxtq?_la ‘
tensldn méflma en el capaeltor. “:A-_“” ‘,jgv EITANE s,

Fix ) . f ' T e

Ura ve reflnado el d1seﬁo, deberé determ1narse el comportam1ento total
del cireuito, empleandose para elio” las ecuac1ones der:vadas en el
anéllsls ‘con 1nductanc1as de protecc1dn.. : - : -' .
) , sy
51 el comportamxento del c1rcu1to es 1naceptab1e, deberé repetxrse ,el
cdlculo -variarido las pardmetros, .hasta obtener valores aceptables’ tantu
de tensxones y . corrientes, como- de d1mensxones .de .. los elementos._.

L




. ‘D"“ e

E:q}”SLRs en serie

Cnmpwrandofel'valor‘de Vef del troceador'(894 volts) “"con 105 valoreq
miximos de . tensidn que tolera .el. t1r1 tor entre. sus termlnales, &€ - -
3prec13 que un solo SCR  del t;po que set espeelilcd . tiene 12
capscidad suficiente para soportar las ten510nes que se generan durante
1a operacldn del troceador“ ‘ ‘ L :

Una'sdlucidn a este brobleMa consiste “en _colocar dos tiristores en
serie, de forma que "¢ada wuno de ellos soporte sulo la mitad de la
tensidn produc1da.- Sin embargo, dado que existen d1ferenc1as .en  1as
corrientes de  bloqueo, ‘ retrasos, . capacitancias de. 1untuba BV
recuperacion iuversa, .86 necesario agraqgar circuiteria que asegure un
reparto equ1tat1vo de la tensidn entre los d1sp051t1v05. ‘ S
La red de 19ualaL1dn de ten51ones més 41mple es.la que se muestra en lét
flgura 21. Para este c1rcu1to. T : . :

(102)  Ri & ~mom=mmmmmmmee -

dondé:' : S _ ] o _ _
n = ninero de t1r15tores en serle. j - w S U
Up. = voltaje midximo permitido sobre cada t1r15tor T
Um;='voltaje sobre la cadens de tiristores - . s
It = corrlente en el estado de bloqueo. .. S L

Fara EI:CBSO;QUE';ntEPESB; sean: {f‘;ff' o S e ::éL;
Un = 900 valts _ o B o S
Vp = 600 volts LT e e

e la hoja de datos del disgqsiiibo;.

Ik ;-1R§H = IDRN ¥,5$-mﬁliémpe§éé‘

Aplicando  1a ecuacidn 102, se obtiere? -

Ri' § 6667 ;e
Lo S . . S s { K
_Dado ‘que -1a  inclusidn de. las résistencias 'aumenta pérdidas),
',conv1ene tomar el mayor valor de res1stenc1a posxble.- f}' Ky
La red de 19q31301dn de 13 f19ur§ 21 es ‘una red estétlca,Tf-eéf'decir:
e calculas basandose en . una cond1c;dn estable . sobre la cadena e

tiristores. = : ' ' : ' AR
81 se desea igualar. las tensiones,:thantéw.los?ktrans1tor105. @

; Aa}x,



T

|h -~ Z.
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Figura 21.-~ Red de iqualacién de tensiones para tiristores
en serie.

B [ - —

Figura 22 - -Red de 1qualac16n de tensiones para cdn@iciongsfﬁh

transitorias. o . . ,134;

necesario. recurrlr 'a una red de 1gualac1dn como ‘1a que se 11ustra en 13
figura 22, . En este circuito, los capacitores evitan.que las tEﬁSlOﬁEb-

sobre | los tiristores cambien bruscamente. Las’ re515tencxas kd 11m1xan
les picos.de corriente que f1u1rfan sobre lor t1r1stores al encendErse
. i N

R0 ALY descargarse los capac1tore5. » o ‘;; 6-%{-

Finalmente, 5010 resta declr gue, cuando se. operan 8CKks en ser1e, 13s
;(ﬁuiu< A laq compuertas deben ett:r perfectamente 51ncr0n1uadas. '



.~ TROCEALDRES EN PARALELO.

.. Cuanda se tiene un troceador operando en el primer: cuadrante, .y la
corriénte . de carga es constante, 1a forma de onda de 1a- eorrlente 1f
qie se drena a la baterfa es similar a3 la. del voltaJe. : :

Como ‘estas formas de onda s0M perlddlcas, pueden eapresarse"pork medio
de una bPPle de Fourler,.comn slgue. ‘ : co

(103)  if = If + 2: Cn sen(nut + an)
- =1 : S

~donde If es el valor promedic de if, y estd dado. por:

(104) . If = Il ===---

i s vess’

o W

(10%5) Cn = {ar." + t-n")"
_  5 an

(106)  en = arctan ==--_

A
" . ¢
A r .. . [

.é‘ b

Partiendo de 1a def1n1c1dn de. los coef1c1entes dé_iéisébie”dé-'
Fourier, estos edtin dados por._.' ; : - BRI

. 11 ‘ N ' Co v P T _',
(107) an = --=-- (1 —‘boé(nutenpffigf'.
i f « . © T, ™ T )
| ; o i ¢
(108) . bh = ==---- sen(nwtenc) ’
' . o IR

Substituyendc 107 y 108 en 105, s& obtieme:

(109)°  Cr = ====--- 41 - cos(nuténc).

o : n.‘f S o AT L
Nurmai1_ando las amplltudes de las armdn1eas,_se tzene a estas dadaﬁ
poz. . . )

g,



’ “
\

' 1 f '.: "_ -,ﬁ:: | B o A}.
(i1e)" CofN =. ~-——- \[1'- cos(nwtenc)i’; .

En 1a3. ngura‘”B se muestran las amp11tudes normal1“adas de ‘las. przmeras
cuatro arménicas- en funcion det ciclo de trabaJo. Lomo se ve, se tiere
]y conten1do armdn1ca aprec1able que’ aparece a frecuenc1as miltiplos -de
la de. operac1dn del troceador; vy que. puede afectar a otros equiposy "ya
sea porque estdn conectados =3 .la :misma' baterfa, o bien, por 1=z
radiacidn electromagnétlca. A o R

Urna solucidn a este problema CDﬁJlStE en. 1ntercalar un flltro entre los
bornes de la bateria y la entrada .al troceador. Ubvxamente, mientras

mas alta sea la frecuencxa de 0perac1dn del troceador, e} .flltro'*ééré.

mis pequeffo. . -

Otra solucidn consiste en acoplar dos troceadores en paralelo, tal como.

se ilustra en la figura 24, en 13 que se incluyen. las formas de -onda
asociadas. c ) S o : o . ' _

Em 1a figqura, ‘ambos troceadores . eétah ‘generando el mismo voltaje

promedio (i.e.: Va = Vk); . sin embargo, '3 ‘Menos que sus ciclos de
trabajo estén perfectamente sincronizades, los. valares instantaneos - de
tensidn de salida | son,-dlferentes. For 1o tanto, si se conectaran

dLrertamente en paralelo,_se produc1ria un cortoc1reu1to.
P4P3 ellmlnar este efecto se 1nc1uyen dos 1nductanc135‘ El voltaje en
la carga es atora: : ' R

-

(111) ~ 'vo = L ———

Es evidente que el vultaJe prnmed1o er la carga &5 19ua1 al ‘de_'sallda
vig  los troceadores; pero el valor pico de aguel:es solo 1la m1tad del

’

correspondiente a estosy -y ahora 105 pulsos. aparecen _con q
frecuencia dos veces més alta.‘_ . L

L b B
- - . 1 [N :
- - . LTI

Nuevamente, con - 13 con51deraeldn de que Il es, constante, la ‘corriente

if tiene 13 mwisma forma de onda que . vo. Aﬂn cuandn su contenldo

‘.

3rmén1e0 sigue las curvas de 1a f1gura 23, ahora se encuentra al. doblp-

di frecuenc1a original.

Ademnds, en cuanto el ciclo de trabaJo es superlor 2. 0.3, la corr1ente

if se. torna constante e iqual a I1. "Esta. situacidn se 11ustra en 1a-

figura 254 o - . . o ‘

'

Eate runcepto puede e téhderse a mds troceadobes .en’ baralélo.' 'ési

para tres, la corrlente if es constante para c1clos de traba;o mayores'

a 0.33.

una
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Figura 23.- Amplitudes normalizadas. !
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Figura 25.~- Operacién de dos .tfoceadbreé

L ‘en . paralelo co
ciclo de trabajo mayor al 50 por ciento. ' p‘ con



&.- TROCEADORES DE I0S CUADRANTES.

Como ya se menciond, un troceador de dos cuadrantes es aquel en el.
la corriente de carga puede invertir su sentido de flujo. En la fi

26 se muestra el circuito de potencia de un troceador de este tipo,

una c©arga  como la que se usd én\-el anéllsls del troceador 4
cuadrante.. S ’ .

Los dispositivos Tl vy Il operan 'buando, la corriente de carga
positiva. A su vez, T2 y D2 operan cuando esta corrlente es negat1

FPara este c1rcu1to se tlenen tres modos de- operac1dn,‘qomo sigue:

Modo T: lH s 0 e Im > O; -en este'.casd “1a ‘corriente de- carga
siempre positiva, asi que solo operan 11 y Dl. En este. mod
operacidn de operaeldn el circuito se comporta como un troceador de

cuadrante“

Modo II: IH > 0 e Im <03 'en“este' caso la ‘corriéﬁte ~invierte

sentido de flujo. durante cada c1c10 de operac1dn del troceador.
ccasiona que todos los elementos semiconductorcs.. participen en

conduccidn. . Las ' formas de onda - correspondientes  se muestran e
figqura 27. X : . :

Modo ITI: IM.€ 0 e Im < 0% en este mudo solo. operan T2 . y D2 "Qu

circuita se comporta tambidn como un troceador de un: cuadrante.,

formas de onda asocladas se muestran en "1a flgura'-B. -

Ur troceador de este tlpo opera 51empre con corrlente' éontinua.m{

determinar el modo en el cual se encuentra, es necesario calcula
valor promedio de la tensidn que se esté generando en un momento' d
y las corrlentes n e Im. - - , oo 4

) i .
Nl
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Figura 26.- Trdceado: de dos cuadrantes.
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7 fﬁr{uhsoﬁts PARA MOTORES LE COwRRIEHTL LiRECTS,

P

Los ‘troceadoreés se emplean, amr.iweonis  pura vwpuis-: motores  de
corriente directa, vpor ejemplo. pac. svaceidn.  LUusn selsabe, wna
iuente de. voltaje variable puede @l nd para envilac 21 circuiteo  de
armadira’ de un motor con excitacion indeperndiente; o =' sampo y 13

’armadura de un motor serie. o .

En la figqura 29 se muestra un troceador 1mpu1 ando dos maqu1nas - serie.
Estas  maquirnas pueden ‘actuar,.cumo motores (traccidn), © como
'Beneradores (frenado)d. : o : . T

.- B P, . ¥
- pﬁ' *

Los elementos pr1n01pale5 del troceador son el tlrlStOP Tp, y el-'diqdu_
lip. ‘ ‘

) LR
- ¥
SEIPREIE YN !

Fara %racci@n, SE‘enCiéndEn losg - t1r1;t0r95 11 Y Ta, quedando' ambas
. méquinas ' én. paralelo con. Dp, Para la pr1mera méqulna, 1la corrien;e"

fluye a travé5 de L1, L1, M1 Y Ti;- para la segunda,;.el ~flujor . -
través de Lf2, D2, 20y 12 Las t1r1stores 13 y-T4- permanecen

._qpagados, y los diodos D3 y D4 estén polar1 adosl 1nver53mente.- El
c1rcu1to activo para este modo se- muestra en la ilgura 30 '

[N St

Para. frenado, 5e:encienden-lms tlrlstores T3 .y T4,~y ahora las méqu1nas
quedan en. paraleloe can Ip. Las trayeetorlas de conducc1dn S50n - las .-
siquientes: L2, 14, Ml y D033 y Lil rs, M2 y. D4, El eircuito: activo.
se muestra en la f1gura 31. : A _7' T C - §'%1““'

l
L
Lo Yo e s

Cbmo puede verse, 'las eorrzentes en las anmaduras 1nv1enien 54 sent1do,
peru o .deurre asi eon lag que fluyen 3 través de los campos..' .

- : e -V ST B S TS M
For 10 que respecta a laos tlrlstores_ f1~ja I4 . estos . 'no requlerem s
C1rcu1jeria' de cormutacidn forz ada. ya que, -en, el camblo,ﬁe tracc1dn g

frenado, la . corr1ente necerar1amgnte “tiene qqe.,cruwar. por

P B T . foee .

PR
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- HIGH SPEED

 Siticon Controlled Rectlf ier - _
sou Volts (500 700) Amps RMS ?‘f:_

};qra;"‘ T Vi e ) f.:

‘}mmmgqucm

i‘ - ~The General Electnc C434 and C435 Slhcon Controlled Rectlﬁers are T SR -
' des:gned ‘for :power switching at -high ‘frequencies. These are all-diffused ‘ o . T T

Press fPak .devices :employing :the :field-proven amphfymg gate in a new,.
low prot‘ le !ow thermal resxstant Press Pak hous:ng - ‘

' FEATURES

‘® Fully charactenzed for. operatmn in. uwener and- chopper apphmnons
© Low:thermal ‘resistance({04°C/W. Juncuon to-Case)
High di/dt ratings. o
o High dv/dt.capability ‘with selections ava;lable
® Rugged hcrmeuc ;glazed. ceramlc package havmg 0.5" creepage path

®

IMPORTANT Mountmg tnunmlom on the las: page of lh:s specmcatnn must be followc.d

}HI'GH";FREOUI.ENCY'_CUR:RENT RATWGS:,

10000
! ’--Vl\.

w

e
w rs

4

h -1 W

. .z_ .-'._-q - . , ‘--F'-.-\\ - T : , HB ‘ iy L dov “‘A. "._ .j
w T . . _
x i ™

-£)000 N
(%) ' . -,
5 - A/ L e

o S0% DUTY CYCLE j SUAN BOM S S
o . V80* CONDUCTION P T h, o

z " 6Y°C CASE TEMPERATURE | * L '-:J
o 400 VOLT -BLOCKING j TTTFH

- ———— 2000 LB MOUNTING FORCE 1 T

. 2 - camenes 1000 LB “OUNT"‘G FORCE . - Y R Ak T "'-.]'-\

ol I T E R - |

100 woo ‘ 0000 -

FREQUENCV ‘HE "

Eqmpment deslgners can use:the C434 and C435 SCR’s in: demandmg apphcatiuns such a8;

® Choppers’ i " @ Regulated Powér- Supphes T e De: to*DC Converters il f'.,
® [nvesters - ‘ : *® Cyclocorwerters S e HighFrequency Llshting
" @ Electric Vehicles ‘ 7 S : . ' e

RENERAL @ ELECTRIC



i 1
gl N MAXIMUM ALLOWABLE RATINGS
S .. | REPETITIVE PEAK OFFSTATE | REPETITIVE PEAK REVERSE |  NON-REPETITIVE PEAK ,'
Tvees | VOLTAGE Voam" | . VOLTAGE, Vrawm' . | REVERSE VOLTAGE, VRSM
' = -40°C w0 +125°C T,=-40°Cto+126°C . . . |- T_.-rac .
© C434/C435A | 100 Voits - . . b ...100 Volls R CU 7150 Volts .
' C434/C435B ST 200 L T 0 b 300 U
C434/C435C 300 - 300 T 00
- C434/C435D - ‘ 400 SR - 400- J _ 500
. C434/C435E . | 500 - , - 500 . . ; 600
C434/C435M 600 _ 5600 1 70
© C434/C4358 o000 0 | 00T v 840

“Half sinewave waveform, 10 ms. maximum pulse width,

Peak One Cycle Surge (Non- Repemwe) On-State Current,- l‘rsm (60 Hz) - (2000 Lb. Mountmg) ........ 8000 Amperes
Peak One Cycle Surge (Non-Repetitive) On-State Current, Irgy (60 Hz) — (800 Lb. Mounung) ........ 7500 Amperes
1%t (for fusing) for times 3 1.5 milliseconds — (2000 Lb.). .. ... vt ...« 100,000 (RMS Ampere)? Seconds
[%t (for fusing) for times > 1.5 milliseconds — (800 Lb.)-....... e e 93,400 (RMS Ampere)? Secondy;
13t (for fusing) for times > 8.3 milliseconds — (2000 5.3 R aeeeade.d. 250,000 (RMS Ampere)? Secnnd
It (for.fusing) for times > 8.3 milliseconds ~ (BOO Lb.) .. ............0..... 233,000 (RMS Ampere)? Seconds °
Critical Rate-of-Rise of On-State Current, Non-Repetitive. ... .\ \.... 'iounss .. eeveas PR 800 Afus i
Critical Rate-of-Rise of On-State Current, Repetitive, ;... .., .. TR T eeieaee.. SO0 Afust-
Average Gate Power Dissipation, PG(AV). e e e e e e el 2 Watty
Storage Temperature, Tyrg + v vivvvv s ou.on P -40°C to +150°C
Operating Temperature, Tj . ...... e P A -40°C to ¥125°C
Mounting Force Required. ............... e i i i b e e e e L. L. 2800 Lbs, Min, (3.6 Kn)
o T Lo T 2500 Lbs.-Max. (11,1 Kn)

tdifdt ratings established in acoordance with: EIA-NEMA Standard RS-397 Seubn S 2, 2.6 for oondil.ion's of max rated Vppyi 20vclt!.
20 ohms gate uigger source with 0. Sus shart tngger current rise ume. ‘ . . SR
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CHARACTERISTICS

TEST

| symsoL

. MIN. | TYP. | MAX. [ UNITS TEST CONCITION
Repetitive Ofi-State and | [pam - U5 b s mA Ty = +25°C, VprMm = Vaga
Peak Rwu,rse Current - und : a
- | Iprm ‘
' chetmve Off-State and | Tgm - 20 345. | mA T = l”S C VorM = VRRM
Peak Reverse Current . and . P

* - lprM. o

- Thermal Resistance Ryl - - .04 .°C,{\yatt - Junction-to-Case, Double—Snde Cooling,

(DC) ¢ : - 2000 1bs. . -

—- - 08 Junction-to-Case, Double-Side Cc-ol.ing,
: S ) » . 1 800 lbs, : el
Critical Rate-of-Rise of | dvjdt 200 | 500 — 1"“¥fusec | T; = +125°C, Gate Open. Vpgy = Rated,.
Forward Blocking Volt- : ' B ' Linear or Exponential Rising Waveform
age (ngher values may L " VDRM .4
cause device switching) Exponen‘nz.ll dv/dt = (.f;._\?.

' Higher minimum dv/dt sclections available — consult factory.

Holding Current Iy - 40 1000 mAdc.. | Te'= +25°C, Anode Supply = 2 Vdg,

- R . - Injtial On-State Current = 10 Amps.

-’DC Gate Trigger Current IgT - 70 200 }- mAd;‘ Te = +25°C, Vp = 10Vde, R = 1'Ohm -
Y o ~ - 100 | 400 ‘Te = -40°C, Vp = 10 Vde, R =1 Ohm
L ) - 25 150 | [ T¢=+125°C, Vp = 10Vdc, R = | Ohm

DC Gate Trigger Ver - 3. 5 " Vde Te'= -40°Cto +25°C, Vp = 10 Vdc,
Voltage - ‘ Ry =1 Ohm
: - 1.50 3.0 Tc = +25°C to +125°C, VD-,'-' X Vdc,
. Ry =10hm .-
L i 0.15 - - Te = +125°C, Vpru, R = 500 Ohms
- Peak On-State Voltage VoM - 2.3 2.5 1 - Volts | T¢ =+25°C, Ity = 3000 Amps. Peak
- et S . i . M Duty Cycle = .01%. Pulse Width-= 3.0 ms.

Turn-On Delay Time td - 0.5 ~ | ‘wsec.” | Tg ="+25°C, Iy = 50 Adc¢, Vpau. Gate . |-

b . : Supply: 20 Velt Open Circuit, 20 Ohms,
7 ) .| 0.1 uséc, max. rise time. tt, Hf :

* Conventional Circuit ty usec | (1) T =+125°C

Commutated Tura-Off- s ' (2) Ity = 500 Amps

Tim,e {(with-Reverse (3) Vg =50 Volts Min.

Voltdge) . (4) VprMm (Reapplied) -

(':- a3a . ; 8 - (5) Rate-of-Rise of reapplied oft—statc
‘ i = . T voltage =.20. Vjpsec (lineai)
e - (435 — 12 } (6) Commutation difdt = 25§ Am,psipsec
(7 Repentwn rate = 1 pps. i
" (8) Gate bias during turn-off mte:rval .
. ) "} volts, 100 ohms. .
Conventional Circuit tq usec (1) Te =+125°C SRR

Commutated Turn-Off ' (2) It = 500 Amps . .

Time'(with Reverse (3} Vg = 50 Volts Min.© '

Voltage) (4) Vpry (Reapplied)’ |

i ; {5) Rate-of-Rise of reapphed off—stalc
€434 = 12 14 voltage = 200 V/usec (linear) R &
C435 i 17 20 (6) Commutation difdt =25 Am:psiysec N N
(7} Repetition rate = | pps. . . .
(8) Gate bias during turn-off mr.u:rval =0l
S ) 0 volts, 130 ohms. . .

Conventjonal Circuit ta(diode) usec: | (1) Te = +125°C

Commutated Turn-Off ' ) (2) Ity = 500 Amps -

Time (with Fecdback (3) Vg = | Valt o

Dnode) (4) Vprm (Reapplied) .
. . . {5) Rate-of-Rise of reapplied off-stale .
Ca3a - 18 b -voltage = 200 Vjusec (linears = ¢ 4 ..
.C435 - 25 t (6) Commutation difdt = 25 A.tmpslpscc
— | (7) Repetition'rate = 1 pps.. .
-(8) Gate bias during turn-off interval =
* 0 volts, 100 ohms

TConsult t‘actury l'or spucxfled maximum tum-off time,

$1Delay time may- mcrcase significantly as the gate drive appmaches the lGT of the Device Under Tesl

ﬂ'i'Current l'lSLlImc as, measuied wnh a current probe, or voltage metune across a non-inductive rcslstol.'

£
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NOTES:

1. The locus of poss:bla dc tngger pninu lw ouuuda tha
boundaries shown et various ¢ass tamparstures. .

© 2. 20V — 201} is the minimum gate source load line whan

. rate of circuit. cyrrent risa > 100 amp/us or anode rate
of. current rise~> 200 ompw/us (Tp = B ps. min., 0.6
HS max. rise umal Maximum, long-term repetitive
ancde, di/dt = 500 amps/us with 20V ~ 2001 gate
source.

i - GATE TRIGGER CHARACTERISTICS ' )
O .+ POWER RATINGS : -
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When the Prefs-Puk is assembled to a heatsink” in accord-

ance with lhe;fnllmving general instructions, a reliable and

luw theimal resnstdnce mterface with resuit.

1. Check ea(,‘r ‘mating surface for nicks, scratches, flatness
and surface finish. The heat dissipator mating surfaces
should be flat{within .0005 inches and have a surface finish
of 63 micro-i ches,

2. It is recommended that the heat dissipator be plated .

with nickel, tin or gold iridite. Bare aluminum or copper
surfaces will oxidize in time resulting in excessively high
thermaleresistance,

OUTLINE DRAWING"

; SR -+ JUNCTION-TO-CASE

INCHES METRIC ~MM

SYM.| MIN. | MaX-| MIN. | MAX

A 5600 £05| 1422 1537 _
s | 983 9os|zs0i] ese7] | . . .
C | 1Le0y 1650 4064 419/ :

b 030 - r6] -

E o040 - 10 .—
i 057 059 44 150

H 188 9] 472 488

J | 245 255] 622] 648

X Jis) lizol 292 330

L 064 - om0 162 1re]

M ~ | 11za = | 2848]

N { - {i5es|{- ~ |a4026]

P (1351 148l 3az] 368

[} 076 osol 177 201] -

R - 875 - | 2223

s {12219]: 2343[310361313.5)

T U 37 5] 34 a7

SUGGESTED MOUNTING METHODS FOR PRESS-PAKS TO HEAT DISSIPATORS

3. Sand each sutflace Ifghrb’-ivilh_éﬂﬁ‘g‘ﬁt paper jﬁst prior
to assembly. Clean off and apply silicone oil (GE-SF‘HSQ
200, centistoke viscosity) or silicone grease (GE G623 or

* Dow Corning DC 3, 4, 340 or 640). Clean off and apply

again’ as a thin film. (A_thick film will adversely affect the

. electrical and thermal resistances.)

4. Asemble with the spemﬁcd mountmg force appbed_"

through a self-leveling, swivel connection. The- force has
t6 be evenly distributed over the full area. Center holcs_

_on both top and bottom of the Press-Pak are for . loaanng
- purposes only.
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INVERSORES.

1. - INTRODUCCION

[

Los 1inversores son convertidores estaticos que realizan la c@nversiOn
de corriente directa a corriente alterna. El término "estatico" se
refiere a’'que no emplean elementos de almacenamiento de energia.

El principio en el cual.se basa su funcionamiento es muy -sencillo:
consiste en conectar y ' desconectar sucesivamente una bateria de 1la
carga, invirtiendo la polaridad en cada conexién. En la figura 1 se
muestran esquemAticamente tres inversores monofasicos: en la figura
l.8 se ilustra el inversor con transformador de toma central; en la
1.b se muestra el inversor denominado "medio puente”; vy en la l.c¢ se
tiene el denominado "puente“

Tomando como referencia el inversor tipo puente, ‘cuando se cierran los
interruptores S1 y 82, el extremo izquierdo de la carga es positivo, -
su vez, cuando se cierran S3'y 54, el extremo derecho es positivo. Por
lo tanto, accionando por pares los 1nterruptores, se genera en la carga
un voltaije alterno. .
} . ' - B .

En la figura 1 los -interruptores se muestran como ideales, -en la
practica estos interruptores se implementan con dispositivos de estado
s6lido: rectificadores controlados de silicio en la mayoria de los
disefios, v transistores bipolares en.menor escala. o

La problematica del d1seﬁo de inversores re51de en la implementacibn déi
redes de conmutacién forzada, para aparatos con SCRs; y de impulsores

de base, para aparatos con TBJs; asimismo, se tiene el inconveniente

de que la forma de onda bdsica generada por un inversor, es una onda,
cuadrada. i

A continuaciétn se analizan alqunos inversores . construidos con
tiristores, y posteriormente se describen las técnicas de control de
voltaije aplicables a los mismos. ' T
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Figura 3.1.- a)Inversor con transformador. de toma centr@l.
b)Inversor tipo medio puente.
c)Inversor tipo puente.
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2.- INVERSOR DE CONMUTACION POR IMPULSO.

Este tipo de inversor, también denominado "Mc Murray“, se muestra en la
figura 2 en la confiquracién medio puente. -

Los rectificadores principales, SCR1 y 8CRZ, ge encienden
secuencialmente para generar una tensién alterna en la carga. Cuando
esta es reactiva, los diodos D1 y D2 conducen durante parte de los
semiciclos regresando energia de la carga a las baterias. La
conmutacién de los tiristores principales se efectéia con ayuda de 1los
auxiliares 5CRla y SCKR2a, los cuales, en combinacién con el capacitor C
v la inductancia L, generan el impulso de apagado.

Este circulto puede usarse en una gama muy amplia de frecuencias; el
limite superior estd impuesto por la velocidad de conmutaciéon de las
tiristores usados. Este limite corresponde a un periodo unas 10 veces
mas largo gque €l tiempo total de apagado. '

2.1.- DESCRIPCION DEL PROCESO DE CONMUTACION.

A continuacién se describe 1la forma en la cual se realiza la.
conmutacién es este inversor. La descripcién supone que la corriente
de carga permanece constante durante el proceso.

2.1.1.- CONMUTACION CON CARGA MINIMA.

Suponga que inicialmente SCR1 estd conduciendo corriente de la Dbaterla
superior, a la carga; vy que el capacitor estd cargado con la terminal
“¥" positiva con respecto a la terminal “"X". Se supone que esta carga
la adouirié el capacitor durante una etapa anterior y que, ya que solo
SCR]1 estd encendido, permanecera en él.

Entonces, para apagar a SCR1, . debe' encenderse SCRla. Cuando esto
ocurtre, se tiene el circuito activo que se muestra en la figura 3.

Al momentoc de encenderse SCRla, se genera un pulso de corriente que
fluye a través del circuito resonante formado por el capacitor y la
inductancia; En el nodo "Z" se tiene entonces una suma de corrientes:

por un lado entran al nodo la corriente que conduce SCR1l, y el pulso de
corriente; y por el otro lado sale la corriente de carga.




L Ve
—_— 2
-
O
= Yde
= 3

scR,

=S

Cﬂ-rso..

Figura 2.~ ‘Diagrama del inversor conmutado por impulso. |



I
oh
<
_{:ﬁ
A

fl
L
0\
N
L1
{1
ﬂ\Q

Figqura 3.- CircGito activo durante la primera etapa de la.

conmutacién.

Wt R AE L TR TR L4 PR IA

[



El pulso de corriente tiende a aumentar.su amplitud y, dado que la
corriente de carga es constante, la corriente a través de ‘SCR1. decrece.
Eventualmente, la. amplitud del pulso “igualara el 'valor. que estaba
conduciendo SCR1l; en ese momento la corriente a través de este uUltimo-
tiristor se anula. El exceso del pulso’'de corriente (1. e, aquella
que se obtiene al restar la corriente de carga del pulso de corriente)

fluye a través de el diodo D1, obteniendose el circuito activo que . 8e
muestra en la fiqura 4 . Cs

Durante el lapso en el cual D1, esté‘enééndido, la calda- de 'tensibﬁ' a
través de él1 aparece como un voltaje inverso sobre SCR1, . contribuyendo
a- apaqarlo. }

t . ' .
Despues de alcanzar su valor maXimo, el . pulso de cq:riente decrece
hasta anularse, y cuando esto ocurre se disPara SCR2. :

En este momento, ‘SCR1 estid nuevamente polarizado en directa ‘pero
apagado; ' un segundo pulso de corriente, mas pequefio que el anterior, .
fluye a través de SCRla, C, L y SCR2, con lo cual termina de cargarse
el capacitor. Al terminar este segundo pulso, SCRla queda 1nversamente
polar1zado ¥y se apaga.

Debe notarse que ahora el capacitor queda con una . carga de'lpola;idad
opuesta a la que tenia cuando se disparé SCRla {(debido a la direccién
de flujo del pulso de corriente); .esta polaridad es la- adecuadn_ para
conmutar a SCR2 o ' e ’ : :
Las formas de onda para un ciclo en régimen permanente se 'muestran en
la fiqura 6. En la figura 7 se muestra el detalle de la conmutaci@n"*

. .
W

2.1.2.- CONMUTACION CON CARGA INDUCTIVA®.

Cuando la carga del inversor es inductiva, el diodo D2 conduce antes deﬁ
que se .dispare SCRZ2; . esto ocurre  cuando la amplitud del ,pulso de

corriente decae a un valor inferior a Il, y se tiene el circuito actiVo“
de la figura 8. " La enerqia dlmacenada en la inductancia ocasionarad que’
el capacitor se carque a un potencial mas alto; este aumento.. en el
voltaje del capacitor produce un pulso de corriente aﬂn‘mas amplio. loi'
que permite mane jar corrientes de -carga mayores. s
Este circuito tiene entonces la caracteristica de que la amplitud del

pulso de conmutacién varia con la carga

Las formas de onda para carqa inductiva se muestran en la figura 9. En‘

la fiqura 10 se muestra el detalle de la conmutacién. Se. supone que . la
inductancia presente en la carga es lo suficientemente qrande como para
evitar algun cambio apreciable en la. corriente de carga durante la
conmutacién. o ' - -

-
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{

El Uiempo "to" disponible para que el ' tiristor principal. recohre ‘au.;
estado. de: bloqueo es agquel en el cual el diodo conduce el .exceso.de
corriente del .pulso de conmutacién.

Por otra parte, en las formas de onda anteriores se dispara SCR2 .JLC
sequndos degpues del disparo de SCRla,' sin embarqo, ‘1a’ operacibn ‘del
aparato ‘mejora si se adelanta el disparo | de SCR2.- -El - lapso - éptimo
entre disparos de SCRla y SCR2 es de 0. 76711'.{—6 Con este valor, el

aparato tolerard variaciones en la carqa, hasta el m&ximo especificado,
gin que falle la conmutacién

El inversor “Mc Murray“ puede implementarse en la configuracién puente,
tal como se muestra en la figura 11 como puede verse, es necesario
duplicar el circuito basico. '



. " SO scQ, | SCR o
5C-Q SCQ" :Dt - .
R oz Y
c w o
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' | o | L Il
o Do ' _ SCRp | , ) . s
stc 2o ZS SZ . e} P ' SC R za
A R 4
5 Figqura 1l.- Inversor conmutado por impulso en configuracion
puente. ‘ '
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2.2.- ANALISIS DEL INVERSOR

Para analizar este inversor se utilizaran los resultados del apéndice
I, aplicando las condiciones iniciales correspondientes, y se supondrai
que el circuito de conmutacidn tiene pocas pérdidas.

Cuando-el aparato estd en el primer lapso de la conmutaciéon (el que se
muestra en la figura 3), las condiciones iniciales son, de I.17 y 1.14;

Vi = -Vc
Ii = O
Vde = 0

Por lo.tanto, las ecuaciones qué describen el comportamiento del
circuito es este lapso son: ' : :

Ve ;wt
{1) ic{t) = --~-- seniwt) exp(----- )
X 20
. : -wt .
(2) ve{t) = -Vc cos(wt) exp{-—----)
.o 20

Al' finalizar este lapso, en el instanté "tl", los valores
correspondientes son: Co .

Ve Cew k1
(3) . Il = ~--- gen(w tl) exp(-—------)
: X , 20
-w tl
{4) - Vel = -Vc cos(w tl) exp{~~-——--)
20 -
con:
(5 e ¢ wtl <~

2

Para la segunda etapa de la conmutacién (correspondiente a la fiqura
5), las condiclones iniciales son:
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Vi = Vgl
Ii = I1
vdc = Vdc

Las ecuaciones que corresponden a esta etapa son:

' . vde - Vel : , ]
{(6) ic(t) = (-————m======~ sen(wt) -+ Il cos(wt)) exp(----- )
X 20
| : - o - o oWt
(7) ve(t) = Vde + (X Il gen(wt) ~ (Vdc - Vcl) cos(wt)) exp(---=-)
. ' 2 g
Al final de este lapso debe cumplirse que:
fe(t2) 0
ve(t2) = Ve
Por lo tanto:
. Vde - Vel o - -w t2
(8) -0 3 (e sen(w t2) + Il cos(w t2)) exp(~-==---})
' X o 29
. ' B A
(9) Ve = Vde + (X Il sen(w t2) - (Vdc - Vcl) cos(w t2)) exp(-~-=-)
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2.3.- SELECCION DE LOS ELEMENTOS DEL CIRCUITO DE CONMUTACION.

El requisito para la conmutacion es que el pulsc de " corriente que se
forma en el .circuito resonante exceda’ en amplitud a la corriente de
carga que conduce el tiristor que se desea apagar, - durante un tiempo
suficiehtemente largo para que-este recobre su estado de bloqueo.

Ahora bien, se tienen dos parametros para determinar el tiempo de
apagado gque se aplica al SCR: 1la frecuencia del pulso resonante, y 'su
valor pico. La relacion de estos con el tiempo de apaqado se 1lustra
en la figura 12. . o

Como puede verse, los tres pulsos producen el mismo efecto- un tiempo

de apagado dado;  asi que surge el problema de determinar. cual de ellos
es el mas conveniente. 8i se utiliza 'como criterio de decisibn la
energia que cada pulso involucra, .entonces el pulso optimo- es aquel que
requiere el minimo de enerqia ‘para apagar al SCR.

81 se considera a los pulsos como perfectamente senoidales. 'y 3e ubica
el origen a la mitad del pulso (i:e.: .en wt 102), entonces

w to: 11 1
(10) . cogl—==~—- ) = mmie = -
2 In 3
donde’
ch
, 1
(11) W = oo

éustitu?endo y despejando ‘se obtiene:

to F1
{12) . —-—-==- = 2 arccos(---) = g(&)
ALe . x

Por otro lado, la energia W que el circuito de conmutacién debe

proporcionar para apagar al tiristor es:

, 1, 1 ,

(13) W= ---CVc = --- L Im Z e ﬂ C. Ve Im
2 2

EV e
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(14} W =

Expresando la ecuacién anterior en términos del pardmetro X , ‘que
relaciona a Il con Im, se obtiene:

(15) W =

(16) Wn = =———————— %®

Ve Il to © 2 g(¥)

fComo pueae verse, la energia es funciéon de la relacion entre Im e
Il. La enerqia normalizada es minima cuando-

(17)  Im = 1.54 I1

Retornando a la ecuacién de la energia para determinar la capacitanc1a
. se tiene lo siquiente.

(18) W= - === to Vc I1 = --- C Vc
2 q(ﬁ} . 2
Despejando: ‘
' to Il
(19) co= XL Tl
: g(%) vc

1 =
(20) W=-*- --2--toVc Il = --- L Im
N 2 g(x) 2
Despejando:
. 1 to Ve :
(21) [[ 2 =—-mee—e mmmema '
% g(%) I1

Ed

' . ] ! . ‘:. . )
Substituyendo el valor del pardmetro %= 1.54, se tiene finalmente:



I1 to )
(22) C =0.893 ————--
- Ve
. Ve to
(23) . L = 0.397 ~--~---
Il

Las ecuaciones 22 y 23 proporcionan una manera fAcil de calcular 1los
elementos del circuito de conmutacién. Normalmente se emplea el valor

maximo de Il. Por lo que respecta a to, este debe ser mayor al tiempo
de apagado propio de-los tiristores.

Las dificultades surgen cuando se considera el valor de Vc ya que este,
a su vez, es funcidén de L v de C. Este valor puede aproximarse asi:

(24) Ve = 2.5 Vdc
El desarrollo anterior no tomd en cuenta las pérdidas (debidas a una 0
finita del circuito resonante). Para. incluirlas, el valor de Vc que se

emplea para determinar L y C debe multiplicarse por el sigquiente
factor:

{25) Factor de pérdidas = exp(----- )
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2.4.- CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS;;
Tiristores auxiliares:
Tensiones;_‘
VDRM = VKRM = 2.5 Vdc
Corrienﬁe:
ITKM = 1.5 Il(maxima).
Anchura de la base del pﬁlsoﬁ_ALC
Tiristores principales:
Tensiénes: C
VDRM = VRRM = Vdc,
Corriente: Depende.de la carqga.
Diodos : . 3 o : -

LLos diodos- suelen especificarse con .'caracteristicas similares a ‘los
tiristores o o '



3.- INVERSOR PARA- PHM

] o - 'K

El circuito basico de un inversor capaz de permitir el empleoc de

técnicas de modulaciéon de la anchura de los pulsos {PWM), se muestra en
la figqura 13.

El circuite tiene 1la caracteristica de que, al inicio .de cada
conmutacién, la tensién en las terminales del capacitor es cero; esto
permite apagar cualquiera de los tiristores principales en cualquier
momento.

3.1.- DESCRIPCION DEL PROéESO DE CONMUTACION.

Para describir el proceso de conmutacién, se supondrd que la corriente

de carga permanece constante, con esta suposicién, el circuito opera
como sigue: . . ' .

Suponqa que inicialmente el tiristor principal SCR1 esta encendido vy
conduciendo una corriente de amplitud I1; y que el capacitor C esta
descargado. La conmutacibn se ilnicia disparando el tiristor auxiliar
SCR2a en el instante “t0": se obtiene asi el circuito activo que se
muestra en la fiqura 14, ' ©o

Al encenderse SCR2a se produce una corriente oscilatoria que fluye del
borne, positivo de 1la bateria, a través de L, SCRl, C,: SCR2a, y al
negativo de la baterla; en este intervalo la corrienté a traves de,
SCR]1 es la suma de la corriente de carga con la resonante. ' '

Como la corriente es oscilatoria, tratard de invertir su éentido"de

flujo; esto ocurre en el instante "tl". 8Sin embargo, dado que bCRZa,
no permite, el flujo de corriente en. sentido opuesto, esta conmuta’ al-

diodo Da2; obteniendose el circuito equivalente de 1la figura 15.

Dado que la corriente de carqa es constante, al aumentar la amplitud de
la corriente resonante, disminuye la que conduce SCR1; hasta que: en el
instante “t2“ la corriente a través de este altimo tiristor se anula.
El exceso de corriente en el capacitor (i.e. aquella que resulta
despues de restar la de carga), fluye a través del diodo D1, y el

voltaje de encendido de este diodo aparece como una tensién inversa
sobre SCR1. E1 circuito equivalente es ahora el que se muestra en la
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figura 16.

En el instante “t3, 1a ‘corriente en el capacitor es nuevamente igual a -
la de carga; por lo tanto, D1 se apaga Y se tiene el circuito actzvo
que se muestra en la figura 17.

Se supuso ilnicialmente que la corriente de carga era constante; - asi
pues, el capacitor continta cargandosé con esta corriente hasta que, en
el instante: “t5", la tension en el capacitor es cero. En este momento
D2 empieza a conducir y - la corriente a través del capacitor cae
bruscamente a cero. . Co

Las formas de onda se muestran en la fiqura 18

Como puede'verae, el tiempo de apaqado de SCR1 abarca de "t2" a £33
(cuando Dl esta encendido); por lo que respecta a SCR2a, su tiempo de
apagado va desde "tl“ hasta “t5" (mientras conduce Daz2).

Para apagar a SCRZ, es necesario disparar & SCRla; el proceéo ses;
similar. '
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302, ANALLISIS STMPLIFICADO.

Para analizar este inversor, pueden emplearse nuevamente los resultados
del -apéndice I. De las ecuaciones simplificadas 1.17 y I. 18 con' las
condiciones 1n1c1ales siguientes: . '

Vi = 0
l‘L = 0 ro- L I*'_"
y despreciando las pérdidas, se tlene que la corrlente vy la tension

en el capacitor estan dadas por:

i

. Vdc .
{26) ic{t) = —=--- sen{wt)
X
(27) ve(t) = Vde (1 - cos(wt))

El tiristor SCR1 apaga en el instante t2, cuando ic = I1; asi pues:
(28) L1 = ~-ee- sen(w t2)

Despejando a tZ2, se obtiene:

' , 1 Il X
{29) t2 = -=-~ arcsen{------ )
' W Vdc:

Este instante corresponde a un anqulo del tercer cuadrante, por - 10
tanto:

1 ' Il X
(30) . t23 = --~¢(o + arcsen(------))
o W . Vdc
El diodo Dl apaga en.t3, cuando lc = I1 nuevamente; pero ahora este
instante corresponde a un angulo del tercer cuadrante, asi que:

1 1 X
(31) t3 = ~-~(24 - arcsen{~-=~=-))

!

W ' vde | ' I

El tiempo de apagado total de SCRl es: e
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2 I1 X
(32) tg = t3 - £t2 = --- arccos(~~--=-=)
' ' w Vde

5i "Ic" es el valor maximo de la corriente en el capacitor, entonces «.
tiempo de apagado de SCR1 puede expresarse en funcién de la relacio:
entre esta corriente y la de carga, de manera similar-a las ecuacione.
gque se obtuvieron para el inversor conmutado por impulso. o

2 _ Il
(33) tg = -—-- arccos{----)
' wo - Ic

A partir de t3, el capacitor. se carga linealmenfe, hasta que, en t5,
la tensidn en este es nula. '

El intervalo t5 - t3 esta dado por:

: Vde C o ‘ Ii . -
(34} tx = t5 - €3 = -m~e-e—o (1 - cos(arcsen(----~)))

: 11 o ' -Ic
El tiempo total de la‘conmutaciénies:

(35) tc = t3 + tx



3.3.- SELECCION DE LOS ELEMENTOS DE CONMUTACION.

Como puede verse de las ecuaciones anteriores, el tiempo de apagaut
(tq), v la magnitud del pulso de conmutaciéon (Ic), son funciones de L vy
de C. Como se tienen dos elementos, es posible ajustar Ic para un
valor de tq dado. Ahora bien, se sabe que Ic debe ser mayor a Il, per
faltu. determinar qué tanto mias debe serlo; - para esto, es necesari:
considerar la eficiencia del circuito.

El circuito de apagado mas eficiente es aquel que cumple su func10n con
un minimo de energia.

Sea:

Ic

I1

(36) v

Entonces, los elementos de conmutacidn pueden expresarse en func1cn
del parametro “y*, como sigue:

. . y I1 tq .
(37 0 2 —rommm—m————————
' 1
2 Vdc arccos{---)
. y
) 'Vdc. tq :
(38) [, = ———mrmmmmmeme e e
1 .
2 vy 11 arccos(---)
P . Y
Puede demostrarsé que la energia es minima para vy = 1.54; ..y -las

ecuaciones anteriores se reducen a:

(39) - C = 0.B911 -———~—v .
' Vde
‘ ~Vdec -tq
(40) L = 0.3758 —=c-mwm-



3.4. - CARACLERISTICAS DE LOS DISPOSITIVOS.

TIRISTORES PRINCIPALES:

Un tiristor principal debe bloqueér uh vbltaje directo cuando el
opuesto se estd apagando; este voltaje es el del capacitor, y su.valor
maximo es 2Vdc. "Asi que: ' Co
{4l) VDRM > 2 Vdc

Por lo que respecta al vdltaje inverso, no apareceta mas que la tension
de encendido del diodo que esta en antiparalelo.

Por lo que atafie a corrientes, el valor maximo es:

(42) I™ > Il + Iec

Los valores promedio y raiz cuadratico medio dependen del factor de:
potencia de la carga. : '

tt

TIRISTORES AUXILIARES.

Estos deben soportar las mismas tensi@nes‘que los principales, por 1lo
tanto: . ] .

(43)  VDRM > 2 Vdc

En cuanto a corrientes, el valor de interés dependg de la frecuencia de
operacion del- inversor. Si la frecuencia.es baija, interesa el valor
madximo, que es Ic, y la anchura de la base de los pulsos, que esta dada
por AYLC. : . '

Si la fﬁeduéncia es alta, puede ser necesario empleaf el: valor raiz
cuadratico medio de la corriente. Este valor es: : :

(44) * IT(rms) .= I1 {f---Tteen

donde Tt es el periodo de operaciéon del‘invefsor.

Por lo que respecta al tiempo de apagado, este es mayor a ﬁQLC.



DIOIOS.

Como estos estan conectados en antiparalelo . con los  tiristores, los
diodos deben soportar, ‘en sentido inverso, las mismas tensiones que
aquellos; i. e,: e SR

(45) © VRRM > 2 vdc

Para corrlentes, deberan tener la ‘misma capac1dad ‘gque los tiristores
con 1los., cuales estdn .en paralelo; no debido a la corriente de
conmutacién, sino a la fraccidn de la corriente., de carga que puede
fluir a traves de ellos debido al factor de potencia.:

3.5.- CIRCUITO DE DESCARGA DEL CAPACITOR.

ldealmente, el capac1tor debe quedayr’ completamente descargado al- final
de la conmutacidn; sin -embargo, debido -que ‘el circuito de
conmutacion tiene una D finita, el c1rcu1to no es puramente oscilatorio
sino que existe wun amortiquamlento, lo cual orlqlna que el capac1tor
guede con- una carga re51dual T ey

Si los, t1r13tores prlnc1pales se disparan altetnadhmente, la ten51bn -an
el capac1tor invertira su polaridad al final de cada" conmutacion; pero
si un mismo tiristor se dispara varias veces, como es el caso de la
operacion ‘con modulacién de la.-anchura de' 1os pulsos, el- voltaje
reésidual se 1ncrementara en cada conmutacxbn : .

En la figqura 19 se muestra un c1rcu1to de descarqa para el capacitor.

Consta de un interruptor hldlreccional .implementado con dos tiristores
en antlparalelo Yy una re51stenc1a que limita. la magnitud ‘de la
corriente de descarqa. : B B ' '

La conmutac1én puede. 1n1ciarse en t4, pero puede retrasarse "hasta que
la conmutac10n hava termlnado por completo.. . : :
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4.- INVERSOR CON CAPACITOR EN PARALELO.

El inversor conmutado por un capacitor en paralelo es uno de 1los mas

conocidos. A pesar de que presenta algunos inconvenientes, tales ;como
requerir un capacitor ‘relativamente ‘grande para manejar  cargas
inductivas; la tensiétn de salida wvaria considerablemente con la

impedancia de la carga; y el arranque del aparato puede presentar
dificultades; existen algunas aplicaciones para las cuales puede ser
adecuado. : ' ) : : ;

A continuacién se describe este tipo:de. inversor.

4.1- PRINCIPIO DE CONMUTACION1

El principio de conmutacién se ilustra en la figura 20. El termlno
"inversor conmutado por un capacitor en paralelo” se usa para describir
un inversor cuyos elementos conmutan- con -un capacitor conectado en
paralelo con ‘la carga. . ) ' .

En la figura 20 el .capacitor no eSta directaménte en 'parélelo con la
carga, . pero este circuito simplificado 1lustra adecuadamente el
principio de la-conmutacibn ‘ : :

Cuando el tlristor de 1la flgura 20 se dlspara, el capacitor se, carga
exponenc1a1mente con la polaridad’ que se muestra, hasta alcanzar la
tension de la bateria. Cuando: el interruptor S se cierra, el capacitor
queda” .conectado a través del SCR, con una polaridad inversa; de forma
que la corriente de carga fluye a través del Vcapac1tpr ¥y el SCR ‘se
apaga. o

Las dimensiones del capacitor y el voltaje ‘al cual este esta. cargado al
momento de cerrarse el interruptor deben ser suficientes para desviar
la corriente de carga del SCR durante .un tlempo mayor al de apagado del
tlrlstor. .

~

En la figura 21 se muestra el circuito "real" del inversor. Una manera
de describir la operaciotn de este aparato consiste en considerar que la



i

N <

Figura 20.- .Principio basico.de la éonmutacibn con capgcitor
en paralelo. '

T e T

'E‘iqura 21.- Inversor conmutado por. un . capacitor en para_lelo.-



corriente de la bateria conmuta alternativamente de una mitad del
primario del transformador, a la otra.: . T ,

La baterla proporciona alternadamente corriente a las.dos mitades ‘del
transformador, 1lo cual produce fuerzas magnetomotrices de polaridades
opuestas; - esto es equivalente "a una corriente alterna un un
trasformador con un solo primario. El. resultado. és una corriente
alterna. en la carga. ' : : ' '

Una segunda forma de descrlblr la operac16n con51ste en considerar a
los tiristores como interruptores' que - conectan alternadamente la
tensién de 1la bateria a las dos mitades del primario. Esto equivale a
tener una tensién alterna sobre un transformador ‘con un solo primario;
por la tanto, en la carga se tiene también una tensién de. este tipo.

En 1la flgura Zlh cuando SCRl esta conducxendo, la tensién de la batetia
aparece . .en la mitad izquierda  del primario. Por - efecto
autotransformador, esta misma tensién aparece en la mnitad: derecha.-
Como resultado, el capacitor se carga a un’ potenc1a1 dos veces mayor al
de la bateria, con la placa derecha positiva.

Para.apagar a SCR1l es necesario encender SCR2. Cuando esto se hace, la
tension del capacitor aparece como una polaridad inversa sobre SCR1 Y
lo apaga. Por ‘lo que respecta a la bateria, esta queda ahora conectada
en la mitad derecha del primarlo, nuevamente, por efecto
autotransformador, esta tension se.duplica en el 1lado izquierdo del
primario. EIl capac1tor se carga otra vez a 2 Vdc; pero ahora-la placa
1zqu1erda es p051t1va. . .

Para apagar a SCRZ,.es nedeéarié'disparaf -a’ SCR1. Como se vé, e!
encendido de un tiristor apaga a el otro. - '
) - Co o ' -

4.2.- CALCULO DE LOS ELEMENTOS DE.CONMUTACION:

Un andlisis exacto de la conmutacidén de este circuito es bastante
complicado, sobre todo cuande se tienen cargas 1nductivas ya que,
dependiendo de la magnitud de: estas, el capacitor perdera . energla al
final. de cada sem1c1c10."~_ - o C T s
,Como aproximac1bn, se supondra que la carga es minlma, y que el aparato
estd. operando en réglmen permanente; 'es decir: que el capacitor esta
cargado a 2 Vdc.- : - P -

Cuando se dlspara un tlrlstor, se forma un.circuito resonante con. el
inductor de conmutacién y el capacitor. - Fluye entonces. un pulso
serioidal de corriente, cuyo valor plCO es;:’ e <.



',J

Rt c B - o
(46) EevIp = 2 Vde - CooL T
L : _ ' :

La arichura de la base de este pulso es:

(a7) tp = Myrc. - . "

Ahora bien; el capacitor invertira su.polaridad en tp/2. Si se toma
este tiempo como el de apagado, se_tiéne lo siguiente:

tp 1
(48) tq =.---- = ——= T/IC
2 2 ‘

Deilas ecuaciones 46 y 48 pueden despejarﬁe Ly C, obteniendose:

S 4 Vdc tq

(49) L = = memma
. ta Ip

(50) C = ——emm———o=

4.3.- ESPECIFICACIONES DE LOS ELEMENTOS.
4.3.1,- TIRISTORES: IR

Tension:

Los SCRs deben soportan entre. sus terminales una tensibn maxima dada
por: !

(51) - VDRM = VRRM = 2.5 Vdc

Corriente:

Suponiendo que se tiene wuna carga resistiva en el secundarlo ‘del
transformador, sobre la cual se estd generando una onda cuadrada, los

valores de corrlente para los. tlristores son los siguientes:

Corriente promedio:
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(52)  IT(av) = ----
Corrienté'“raiz cuadratica media?:'
(53) IT(rms) = --—-

Donde “IT" es el valor mékimo de la onda cuadrada de corriente.

Corriente pico a través del tiristor:
o
(54) ITRM '= 2 Vdc |{---
L
Tiempo de apagado: . . /

El tiempo de apagado de los dispositivos debe ser menor al que se use
para el calculo de los elementos de conmutacion.

4.3.2,- DIODOS:

Se suelen especificar los diodos con caracteristicas similares a los
tiristores.

5.- INVERSORES TRIFASICOS. AV . el

En una gran cantidad de’ apllcac1ones es necesario - generar una sefial
alterna trifasica a partir de uri suministro de corriente directa. Para
ello, se requiere un inversor trifasico.

En la figura 22 se muestra el diagrama esquemdtico de un 1inversor
trifasito. Las formas de onda asociadas se ilustran en la figura 23.

Las tensiones entre lineas estan dadas por:

: . 4Vde 3 - - 1 ' - 1 :
(55) .. V1l = +--——e= ——- (cos(wt) - ---cos(Bwt) + —---cos(7wt) - ...} -
v oz 5 T

Como puéde.verse en la ecuacién anteriof} en. la salida de este tipo de
aparatos se eliminan, ademds de las armonicas pares, las arménicas
multiplos de 3. o ‘

Por lo que respecta a su .construccion, un inversor triféasico puede
considerarse como tres inversores tipo "medio puente" interconectades.
Estos pueden ser de cualquier tipo; por ejemplo: conmutados por
impulso. o :

Ubviamente, las sefiales de disparo a los medios puentes deben estar
debidamente temporizadas entre si, a.fin de generar la onda de ‘salida
deseada. : . : s
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Figura 22.-"Inversor trifésico béisico.
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6.- METODOS DE CONTROL DE LA TENSION ﬁE SALIDA.

6.1.- INTRODUCCION.

Como se ha visto en los inversores gue 'se han descrito, 1la forma de
onda que estos generan es cuadrada. . Esta onda, aunque es alterna,
tiene el .inconveniente de que presenta un contenido armonico muy alto.

Si ocurre que la carga es un motor, el contenido armbdnico generara un
aumento en las pérdidas sin que se produzca un aumento en el par de
salida; puede suceder incluso que algunas arméOnicas produzcan pares’
que se oponen al generado por la frecuencia fundamental. '

La tensién en la carga puede analizarse empleando series de Fourier;
asi, el voltaje puede representarse .con la siguiente ecuacion:

20 ‘ o . -
(56) vo = 2 an cos(n w t) + Z. :bn cosin w t)
: : n=1 n=1 .

51 se escoge el instante t=0 en el  comienzo del semiciclo positivo.
entonces se tiene wuna funcién impar 1la cual, por definicién, solo
contiene terminos en seno; es decir: an = 0; por lo tanto, !4
ecuacidn del voltaje se reduce a: .

[+ -]
(57)' "vo.= &+ bn sen(n w t)
" n=1

" b
! '

A su vez, los coeficientes "bn! estén dados'pof la siguiente
ecuacion: ' '

o
(58) bn = -=- vo sen(n w t) d(wt)
.

Por otro lado, se tiene simetria de cuarto de onda; es decir:



(59)  V1(-%- 4 wt) = V1(-F- - wt)
T 2

Aplicando esta condicibn_se obtieng{,;
. + ] o . L
(60) ;Z: bn sen(n(;é— + wt)) = Z. bn sen(n(:ﬁ- - wt))
n=1 . 2 : n=1. 2
n« ~ 'nd

bn (sen(----)cos{nwt) + cos(----)sen(nwt)) =
2 o 2

(61)

n " n
bn (sen(----)cos(nwt) - cos(----)sen(nwt))
n=1 ' 2 . . 2

Me Mo

Para que se cumpla la ecuaéibn anterior, es .necesario que:

: n . ' . n .
(62) bn cos(----)sen(nwt) = -bn cos(----)sen(nwt)

2 2

'La titima condicién se cumple cuando “n" es un entero impar, ya que en
ese caso ambos lados de la iqualdad se anulan;. sin embargo, cuando “h"
es par, la unica forma de cumplir con la igualdad es haciendo bn=0. Lo
anterlor lleva a concluir que solo existirdn arménicas impares.

La amplitud de 1as*arm0n1cas puede calcularse ahora; se sabe que;'

¥

vo = Vdc
durante e; primer semiperiodo, y que: -
vo = -Vdc
durante el segundo. Substituyendo estos valores en 1la ecuacién * que
define al coeficiente "bn" e integrando, se obtiene: ' .

(63)  bn = —---=--

Finalmente, la serie de Fourier para la tensidén gque se desanrolla_eh
la carga es: ‘ . : -



o 4 vdc sen(3wt)  sen(5wt)
(64) VO = —==—e—— (sen(wt) + —-=-=--= + —---——-- + ...

La representacion espectral de la fd:ﬁa de onda que se genera  en la
salida de un inversor se muestra en la figura 24. .

La interpretacién es como slgue supbéngase que se desea generar una
onda cuya frecuencia fundamental '(es decir: 1la frecuencia de la onda
cuadrada) sea de 60 Hz, y que Vdc = 100 volts, La amplitud de 1la
fundamental resulta de 127 volts; existe una arménica a 180 Hz. con
una amplitud de 42 volts; otra a 300 Hz. con 25 volts de amplitud;
una mas a 420 Hz. con 1B voltits; etc. Lo

6.2.- CONTROL DE LA TENSION DE SALIDA.

Una de las aplicaciones mas comunes de los inversores es para impulsioén
de maquinas eléctricas. En este caso es deseable controlar tanto la
amplitud como la frecuencia de la onda de salida, a fin de poder variar
el punto de operacién (velocidad y par) de la maquina. Ademas, los
motores elécgtricos estdn diseflados para responder a excitacjiones
senoidales. Es  recomendable entonces poder controlar el contenldo

arménico de la onda generada por el inversor.

Para controlar la salida de un inversor pueden emplearse las 51gu1entes

técnicas:
] .
a) Ajuste del voltaje de entrada.

b) Modulacién de la anchura de los pulsos.
c) Ajuste del angulo de fase entre vépios inversores.

A continuacién se describen estas técnicas.

6.2.1.~ CONTROL DEL VOLTAJE DE ENTRADA.

El control del voltaje de entrada al Ainversor es un método muy dlrecto
de controlar la amplitud de 1la salida de este ya que, como puede
apreciarse en la ecuacién que describe la forma de onda de’ salida,,_la
proporcionalidad. es directa. Sin embargo, este no es un método simple
de control, ya que 1lo que se hace en realidad es controlar la amplitud
por -medio de algin otro dispositivo. S5i la tensién de entrada se
deriva de wuna alimentacién alterna, entonces debe emplearse - un
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" Pigura 24.- Representacién espectral de la onda cuadrada.
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rectificador controlado; . si unicamente se dispone de corriente
directa, entonces es necesario usar. un: troceador. Como se vé, en ambaq
alternativas es necesario incluir un aparato mas.

Las ventajas de este método son las si@ﬂientes:
- Simplicidad |

- Contenido arménico constante.

En contraposicién, las désventajas“sén:

- Contenido arménico muy alte, 1lo 'gual puede hacer necesaria :la
inclusién de filtros. : = o o ' . .

- Toda la potencia, incluyendo 1las pérdidas del inversor, debe
manejarse por otro convertidor; ~esto aumenta el costo total del
sistema, incrementa la complejidad y reduce la eficiencia.

- En algunos casos no es posible variar la tensién de alimentacién al
inversor wva que las conmutaciones de los elementos con los cuales esta’
construido dependen de la magnitud dé dicho voltaje.

6.2.2.- MODULACION DE LA ANCHURA DE LOS PULSOS.

Un método mas complejo pero mucho mas ventajoso para controléﬁﬂ'la
tensién de salida de un inversor es el conocido como "modulacién de la
anchura de los pulsos"., Existen tres variantes de este método:

a) Modulacién de un solo pulss.
b) Modulacién con pulsos maltiples.

¢) Modulacién senoidal. - e

A continuacién se describen estos métodos.

6.2.2a.- ‘Modulacién de un solo pulso. . S B

En la figura 25 se muestran la componente fundamental y las primeras
arménicas de 1la onda modulada con un solo pulso, expresada como “una
fraccion de la frecuencia fundamental, ¥y en funcién de la  anchura - del
pulso expresada angularmente. ' -
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Como pdede verse, el contenido armonico es funcién de 1la anchdra del
pulso; el punto en. el cual estai_anchura es 1igual a 180 grados
corresponde a la graflca 24. S

La figura 26 es una grafica similargfzekcepﬁo que en este caso las
arménicas ‘se han expresado como un porcentaje . de 1la frecuencia
fundamental. ) L. S ’ o

Adn cuando este es un método senc1llo 'y efectivo para controlar 1la
tensién de salida, tanto en amplltud como en contenido arménico,
presenta .varios inconvenlentes- : ' o

- 85i el voltaje de sa11da se reduce a un valor ‘relativamente pequeﬂo,
disminuyendo la anchura del pulso; entonces las 'armOnlcas son
comparables con la fundamental. A '

- Para tensiones de salida reducidas, el angulo de conduccidén de .los
interruptores es muy pequefio; esto se refleja como una reduccién de la
eficiencia ya que un gran porcentaje de las pérdidas se’ produce durante
las conmutaciones. ,

6.2.2b.- Modulacién con puléos-mﬁifiplés,

Este metodo se ilustra en la figura 27. En este caso se tienen varios
pulsos por semicicleo de salida; el ntmero de pulsos- esta dado por:. -

©65) © N = =---- SRR _ |
L2 f L | _ e .

donde "fp" es la frecuencia de los pulsos, y "f" es 1la frecuencia de
salida., . Para este casoc es mucho mas complejo calcular el contenido
arménico’ resultante, en la figura 28 se han graficado 1ias. armonicas
para dos valores de N. : . B ' o B

.

Una variante de este método es la . modulacién con -pulsos maltiples
asimeétricos. ‘En la figura 29 se nuestra el caso. para cuatro
. conmutaciones adicionales por- semiciclo. Recurriendo nuevamente 'al
andlisis de Fourier,  se -tiene que la amplitud de- las arménicas esta
dada por: ’ g B R
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' L 4 4 ) \
(66) ~von = e Vde sen(nwt) d(wt) - oy ‘Vdc sen(nwt) d(wt) +
«/2 ' ' ' '
" Vde ‘sen{nwt) d(wt) ..
oo o
4 Vdc 1 - 2 cos{n«,) + 2 cos(n,)
(67) von = —=——~-- e ity )

8i el ‘numerador de la expresiébn entre paréntesis de 1la ecuacién
anterior se iguala a cero para un valor dado-de “n";  entonces no se
tendrd esa arménica en la salida. Por otro lado, como se tienen dos
. &ngulos,: es posible igualar a cero el. numerador para.dos valores
.'dlferentes de "n" ‘ : _ ' v o
u i L

En el anadlisis de la onda cuadrada se observa que las arménicas mas
grandes son la tercera y la quinta; por -lo tanto, son las que conviene
eliminar. Las expresiones correspondiéntes son: '

0

(68) 1 - 2 cos(3e6) + 2 cos(3o)
0

(69) 1 - 2 cos(be) + 2 cos(5o@p)

Como restr1cc10n, los angulos deben estar en el primer cuadrante;
pesolv1endo el sistema de ecuaciones anterlor, estos resultan ser

of, = 23.62
. o= 33.30°
‘Obviamente; la frecuencia fundamental'y'lhs arménicas restantes también
se modifican en amplitud. En la tabla I se listan 1las nuevas

amplitudes., expresadas en func10n de la amplitud de la fundamental de
la onda cuadrada. :

T



TABLA I

von/volc
.0.839
.0
.0 :
0.248
_'0.408 it
- 0.306 : :

HOlNMwHs

—

Las armonicas séptima, novena y undécima aumentaron en amplitud
(comparadas con el contenido arménico de 1la onda cuadrada); sin
embargo, -dado que corresponden a una frecuencia relativamente alta, son

mas fdciles de filtrar.. o

Para eliminar un mayor namero de armbnlcas es necesarlo introducir mas
conmutaciones por semiciclo; en la figura 30 se muestra la forma ‘de

onda con B conmutaciones adicionales por semiciclo.

Ademis de eliminar las arménicas, tambien .- es deseable variar la
amplitud de la fundamental. Introduciendo un escalamiento en esta
amplitud y procedlendo con el andlisis de Fourier para el <caso en el
cual se desean eliminar las arménicas quinta, séptima y undécima, .se
obtienen los 4dngulos que se listan en la tabla II.

*

6.2.2c.- MOdulacioh senoidal.

La onda, generado por este tipo de modulacion se 11ustra en la figura
31; en esta onda, la anchura de cada pulso es una func10n senoidal de
su posicién angular. La forma de calcular las anchuras vy las
p051c1ones de los pulsos se muestra en la parte inferior de la flgura

La func10n de control es una onda’ sen01dal de amplltud “WY y frecuencla
“f“;  también se tiene una onda "triangulgr ‘de amplitud "Vp" vy
frecuencia "fp", y una componente directa de magnitud "Vp".. LLa onda
trlangular invierte su polarldad al flnal de cada semic1lo.

Como ‘en el caso de pulsos multiples s1métr1cos, ""N" es el nﬂméfo de
pulsos por semiciclo, y esta dado por la siguiente ecuacion:

(70) N = ~=--- | _ S _
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Los instantes de encendido y apagado de los dispositivos del inversor
los determinan las intersecciones-de:las ondas. La tensién de salida
se controla variando la amplitud y la frecuenc1d de la onda sen01dal

Por lolque respecta al contenido arménico, se tiene que para 0 (aV/Vp {
2, todas las arménicas de orden n ( 2N se eliminan; si V/Vp >2.
entonces aparecen arménicas de bajo orden ya que la anchura de lo-
pulsos deja de ser una funcién senoidal de su posicién angular.

En la flgura 32 se muestra el contenldo arménico resultante para N -
10. : s :

6.2.3.- AJUSTE DEL ANGULO DE FASE ENTRE VARIOS INVERSORES.

Este método de control involucra .la :suma fasorial de las salidas de dos
o ma&s inversores; el voltaje resultante puede controlarse desde cero,
cuando las salidas se cancelan, hasta un voltaje igual a la suma de las
salidas en fase. -

Este control, en su forﬁa mas sencillé, puede explicarse con‘ ayuda de
la figqura 33. Suponga que la fuente Vdc se ha dividido en dos fuentes

de valor Vdc/2, conectadas en serie, y que se toma como referencia el
punto entre ellas. Entonces, si se tiene un inversor monofdsico en

configuracién puente; va es la. salida de 1la parte izquierda del
puente, vy vb la correspondiente a la parte derecha, se tiene que:

171) Z VO = va - vb

En la figura 34 se muestran las ondas de salida @para diferentes
relaciones fasoriales entre va y vb;. el contenido armbnico resultante
corresponde al caso de la modulacio6n de la anchura de un solo pulso.

Este cohcepto puede extenderse a m inversores, ya sea utilizando un
transformador con m devanados en el primario; o bién, conectando los
secundarios de m transformadores en série. :

Con esta técnlca se pueden modular separadamente varios inversores, vy
desplazar sus salidas entre si, de modo que -para modular cada inversar
pueden utllizarse-técnicas‘de cancelacicn de arménicas.

Comao eJemplo, puede tomarse el caso de cuatro armbnlcas adicionales: por
semiciclo, con.  cancelacién de las arménicas tercera y quinta, este
caso se muestra en la figura 35. .

La expresién para el voltaje resultante es:
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(72) von = —-=>- (-———=—- S ittt ) cos(~~--~ )

donde- ¥ es el defasamiento entre salidas.

Para la frecuencia fundamental, la ecuacién anterior se reduce a:

(73)  vol = ———m-- (0.839) cos(-3-)
. - 5
Para las armébnicas se tiene:

(74) vo3d = 0

(75) w05 = 0 “ '

4 Vdc 7%

(76) vo? = ——--———- (0. 248) cos(———-f)
. 01 2
4 Vdc .9

(77) - vO9 = ==mmeeme {0.408) cos(----- )

. _“a . - ' .“2 l
: 4 Vdc ' 11 ¢
(78) woll = T (0. 306) cos(——————- ) -

Bn la tabla III se dan las amplltudes para varios ‘valores de.
defasamiento, expresadas como fracc1bn de 4Vdc/+f.

6.3.- INVERSORES TRIFASICOS.

La forma.de onda "natural" de un inversor trifdsico corresponde al
caso -de la modulacién de la anchura de un solo pulso, con una anchura °
de pulso.de 120 grados. Recurriendo a.la grafica correspondiente a
esta técnica de modulaciodn, se vé.que la tercera armonica se

anula. De hecho, se anulan todas las’ ‘arménicas multiplos de 3. Esto-
implica que un inversor trifasico genera un contenldo armbnlco menor
al que se produce én uno monofa51co

Los 4ngulos que se listaron en la tabla II se calcularon para una ’
apllcac16n trifasica. . . . e
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7.- cmcuzTOSfDE?_'comot PARA "INVERSORES :

Unha vez 1mp1ementada la etapa‘de potenc1a de in inversor, se 'requ1ere
de un 'c1rcu1to que:: genera las seﬁale de 1sparo para los tlrlstores,
con la deblda temporizac1bn. . . . .

La relac10n entre las seﬁales de dlsparo depende de varlos fattores:

tipo - de - ‘inversor; ° 7 .esquema de modulac10n que se usara; Y.
eventualmente, tipo de qarga. 'Es poq estas razones que no existe un
circuito de control Ynico;- - 51no? que este debe dlseﬂarse para cada

aplicaciénfpa;ticular.

TR

A ]:

7.1.- CIRCUITO DE MODULACION DE UN SOLO PULSO.

Como e1emplo, suponga que se dlspone de un 1nversor tipo puente, en el
cual se desea generar una modulacién de la anchura de un solo pulso.
En la figura 36 ‘s€ ilustra elicaso de 'interés, mostrandose las. sefiales
de disparo -para - los SCRs. como niveles lbgicos: el SCR estara activo
cuando la seflal tenga el n1ve1 légico” "1"2, y.estara apagado con un “0"
_légico. S A ”‘:'; o : :

2 i
o ad -

~ Ahora bién, .si- se considera unlcamente a* 1a frecuenc1a fundamental, ¥
" .se desea tener un inversor en el cual sea posible variar la tensidén de
salida entre. 0. y‘'el valor maximo posible, entonces es necesario variar
la relacion fasorlal entre los trenes de pulsos “1" Lv2e.

Un c1rcu1to que cumple esta func16n se muestra en la figura 37. Su
funcionamiento es. como 51que- ' ' :

El transistor,’actuando con‘el capacitor y la resistencia de colector,
forman "un generador de onda triangular (suponiendo que la constante ERC

‘es adecuada) sincronizado con la frecuencia del reloj que alimenta 1la
base.” Cuando la base del estd en "0", el transistor estd apagado y el
_capacitor se carga a través de la resistencia. Cuando la base esta en

. "1", el transistor se enciende y el capacitor se descarga a través de
- 'el. o : » '

A continuacién se tiene un comparador; por un lado entra la seflal
‘triangular y por otro, un nivel de comparacién. " La salida es un tren
de pulsos cuyo ciclo de trabajo depende del nivel de comparacién.
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inversor. . . 7 -0 0 0T ¢ b

i e - TT-78

' Despues, ge . tiene un par de biestables, 'los. cuales generan -las formas

de onda adecuadas para los tiristores del puente. T

-.»%

Como puede verse, varlando el nlvel de comparac1bn, puede variarse la

relacion fasorial entre - los - trenes de pulsos.. Esto equivale a
‘;controlar la ten510n de’ sallda T, gﬂ z;u : ‘n;“f

R LN

4‘,— -

En la descrlpc10n anterlor, se 1gnor6 por completo el origen del reloj.
Si -esta proviene de un oscilador controlado por voltaje, entonces puede
controlarse tanto la frecuencia como xla. Qmplitud de 1la salida ‘'del

P

De esta manera;rsi ocurre que la’ carga del inversor es un motor,
entonces pueden controlarse tanto = la - velocidad como el par
desarrollados por este. -

7.2.- GENERACION DE ONDAS EN CUADRATURA.

Algunos motores de induccién emplean dos devanados. en su operacidn, con
un capacitor en “serie con uno de ellos a fin de derivar sefiales en
cuadratura a partir de una alimentacidén monofdsica.

Dado que la reactancia del capac1tor es inversamente proporcional a 1la
frecuencia, el capacitor - puede mantener la cuadratura necesaria
cuando se desea variar . la veloaidad del motor por medio de variaciones
en la linea de allmentac10n.

Un par de flip-flops (F/F) operando en cuadratura pueden reaiizar ia
misma funcidn que el capacitor, manteniendo el defasamiento adecuado a
través de todo el rango de operacién del 51stema

El diagrama a blogues de un sistema que cgmple la funcién mencionada se
muestra en la figura 38, Un oscilador genera una sefial de relocj que es
proporcional a la velocidad deseada en el motor. El releoj pasa a
través. de un circuito de acondicionaminto de niveles (para el caso =n
21 cual el reloj no los genera adecuadamente}, del cual se obtiene el
reloj y su complemento. Con estas sefifales se alimenta un generador de
cuadratura, el cual realiza las siguientes funcioncs:

- Proporciona dos pares complementarios de sefales en cuadratura.
- Distribuye. pulsos de anchura fija a los acondiciocnadores de pulsos.
Los acondicionadores de pulsos combinan las seflales en  cuadratura oon

los pulsos de anchura .fija para generar sehales asiméiricas que
alimentan los aceopladores opticos,



i

Las salidas de los acopladores proporc1onan las seflales de control para
la etapa de potenc1a. Y'L . _ N .

El circuito completo se muestra ‘en la figura 39, las formas de onda en
la 40. A contlnuac10n se descrlbe detalladamente el control:

En la parte 1zqu1erda se’” tiene un -oscilador construido con dos
inversores, con un rango de frecuencia de 40 Hz. a 1200 Hz.. Este
oscilador generg. una sefial de reloj y su complemento (formas de onda 1
'y 2 en la fiqura “407) .- : . .

. A continuacién se”tiehe‘un F/F J-K.a cuyas entradas "SET'". y “RESET"
"llegan las salidas .del oscilador. El proposito de este F/F es
minimizar el efecto de la dlstor51bn en las formas de onda del reloj;
-las salidas Q y 0/ son 1guales a este (formas de onda 3 y 4).

El F/F "A" actda como un d1v1sor de frecuenc1a, va dgue esta -conectado
en configuracieén "T". . Por lo tanto, su periodo de salida es el doble
del original (formas de onda 5 y 6). ‘ -

Las compuertas "NOR" 1 y 2 generan ‘una seﬁal cuyo cicio de trabajo es
174; 1. e.: un “cuarto - de. periodo en alto vy el resto en bajo.
Ademas. .anbas salldas estan. defasadas 180 entre si (7 y 8).

Tanto el F/F "B" como el “C" actuan como divisores de frecuenc1a, pero
dado dgue se alimentan con relo;es conplementarios, sus salidas estan
defasadas 90 entre si (9 10 11 v 12).

Las compuertas "NQR“ 3 y 4 generan las seflales de control para un
inversor; para ‘ello emplean las sSalidas de la compuerta 1 y del F/F
"B"; las sefiales gue generan tienen un ciclo de trabajo de 5/8 y estan
defasadas 180 estre si. ~13 y 14). La salida de la compuerta 3 cierra
el 1nterruptor que conecta’ la carga al potencial positivo; la salida
de ' la- compuerta 4 cierra el interruptor que la conecta al potencial
~ negativo, de tal manera que en el primer devanado aparece la -forma de
- onda 17. S - : '

Las compuertaé'“NOR" 5y 6 controlan *el'.otro inveréoy. sus salidas
estan defasadas 90 con.respecto a“las de 3 y 4 (15 y 16). La tensién
gue se aplica al segundo devanado se muestra en la traza 18. »

Debe notarse gque la frecuencia de salida (en los devanados) es cuatro
veces inferior a la de entrada (la del reloj); vy gue este se utiliza
para generar las fases en cuadratura. Por lo tanto, el defasamiento es
constante-e independiente de 1a'frecuencia

El -método de control corresponde a la modulac1én de la anchura de un
solo pulso, ¢on una anchura de 135 . Para este valor se tienen los
51qu1entes valores porcentuales de las arménicas:
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Analisis del circuito R-L-C.
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Figura 1.1.- Circuito R-L-C.

La ecuacién de la malla déi‘circuiﬁo anterior es:

' ' S | - dic . R
(I.1) , vdc = Vi + =-- ic(%) d(%) + L----- + R ic
e c | ST a
g I _

Con ia.condiciOn\inidial ic(Oi = Ii}‘la transformada de Laplace de-la
ecuacion anterior es: e : o

(1.2)  ====-==--= = —-—— ic(s) + L(s ic(s) -~ Ii) + R ic(s)

Resolviendo para ic(s) ‘se obtiene:



Vde - Vi
—————————— + 3 Ii
(I.3)-  ic{(8) = ~=—=-—sm-———m—nomizee
: ‘R 1 .
g 4+ ~-=- 5 + ---=
L Lc

La solucién para el caso oscilatorio es:

Vdc - Vi

(I.4) . 1c(t) = =——-—-=--= exp(-«t) sen(wt) -
. wo B Lo .
- Ii ---- exp(-at) sen(wt - ¥ )
' w "
donde:.;
1
(I.5) WO = —=----
LC
' - - R
(I.6) & & = === -
5 2L,
(I WP we? et
w

(1.8)" = arctg(---
‘ ) ¥ = arctg po; )

A su ﬁeé,‘el voltaje en el'capacitof.e$£a dado por:

t
;- ' : ' ;:1 ‘ L
(1.93:- ve(t) = Vi +7=-- ic(®%) d(®&)
. C .
' 0

v resulta ser:



wo

(1.10) ve(t) = Vdc - (Vdc - Vi)---- expl~att) sen(wt + ¢ ) +
2 - oW ' ‘
Ii L '. oL
+ ---- exp{-ot) sen(wt),
WC .

51 la resistencla es pequeﬁa;.i.é.J.éi circuito tiene pocas pérdidas;
entonces las:siquientes aproximaciones son.vdlidas:

(I.11) - wo = w
L 1
(1.12) X = - - oz WL_-‘- -----
- c - wC . ‘
(I.13) Q 2 ——
| R
~ R 1
(1.14) o aoccan o -Zoe
CTwW 2wL 20 -
(1.15) ¢ = 8.
)
(I.lB)if.sen(wt -¥) = _congwt)

La corriente ic(t) puede aproximarse‘como sigue:

_ Ved - Vi
ic(t) s{-====wr——- sen(wty + Ii
4

(I.17) . cos{wt)) exp(----- )

Empleando las mismas aproximaciones, la ecuacién para la tensién es:

-wt
exp{-----1

(I.18) vcit) = Vdec + (X Il sen{(wt) - (Vde - Vi) cos(wt))
: : a 20
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Frincipales pardmetros de transistores de potencia. ;.ﬁ__nm

‘ AP S
Ilurante mucho tiempo el transistor de potencia ha sido wutilizado
para amplificacidn lirneal, hoy en dia su ytilizmacidn como 1nterruptor
se ha ido incrementando. Las caracteristicas que wun transistor dete
poseer para utilizarse como interruptor son obviamente diferentes de

las que dete poseer como amplificador lineal.

Unn interruptor posee dos estados estables (conduccidn y 2apagado),
v dos estados tranmsitorios gque representan el cambio de un estado
estable a otro. Existen varios pardmetros gue se pueden asociar a cada

uno de dichos estzdaos.

Ademss de los pardmetros asociados 2 los estados del estsble vy
transitorio del interruptor, se deben considerar squellos relacionzados

con potencia dJde impulso requerida, capacidad de sobrecarga etc.

A contimnuacidn se defirmen los pardmetros del tramsistor de
potencia operado como imterruptor.

Transistor en corte (apagado).

Voltaje de ruptura colector-emisor.

Ern un transistor, 13 wnidn colector-base es 1a gue scporta el
voltaje aplicado, sin embargqo, debido 3 13 g93nancia del dispositivo, el
voltaje de rwupturz colector-emisor es siemnpre menor o igual  al
colector-tase (Vcbo) y depende de Ja polarizacidn tase-emisor.

En la figuraz 1 se mnuestra 1la caracteristica de ruptura
colector-emisor de un tramsistor de potencia. Dte estas curvas se nota
que el wvoltaje Veceo, ruptura de colector-emisor con la union
frase-emisor abierta, es siempre menor, independientemente de 1a
corriente de colector. Vcex represents la ruptura colector-emisor con
I3 wunidn base~emisor polarizada inversamente. Este pardmetro es

sumsmente importante cuando se trata de tramsistores de alto voltaje.
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Corrientes de fugqa. S
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[lebido a los avances tecnoldgicos en el diseffo de transistores;s:de;ag

potencia, las corrientes de fuga se han reducido considerablemente,
debido a 1lg cual se consideran como pardmetros de importancia -

secundaria.
Transistor en conduccidn. .

o 4
La figura 2 muestra una familia de curvas de um transistor de

poterncia. En ellas se pueden observar 3 zonas caracteristicas:

- zona 1, en ella 1a corriente es prdcticamente constante, es 1la
reqidén lineal o de amplificacidn del transistor.

- zoma 2, Corresponde 2 valores bajos de voltaje colector-emisor,
las curvas tienen 'una cierts pendiente en esta regidn se nota gque al
reducirse el voltaje colector-emisor, 1la corriente de colector también
disminuye, variando por tanto 13 93nancia (beta) del transistor. Ests
reqidn es caracteristica de wun- estado de quacsisaturacidn del
transistor.

- zmona 3, Representa el estado de saturacidn del transistor, el
cual, en esta regidn, se comporta como una resistencia de valor bajo.

Las conas de interés del transistor coma interruptor sonm 1las de
caturacidn vy quasisaturacidn, siende un pardmetro muy importsante el
voltaje colector-emisor de saturacidn.

‘Uoltaje colector—-emisor de saturacidn.

Este paradmetro adquiere significado cuando va acomparsdo por 1los
valores de corriente de colector (Icsat) y de corriente de base
(Ibsat). Para cualquier +tramsistor de wun tipo dado, el cual se
encuentre operando 3 una corriente de colector JIc iqual o menor que el
valor especificado de Icsat, y para el cual la corriente impuesta de
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base Ib sea mayor o igual que Ic/Bf, el voltaJe colector-emisor seré,*”

siempre menor o igual que el valor garantizado de Vcesat.

SITUTO C
'QVE‘)IL;A\iC)NFC
FLECTRICAS

Bf se define como la ganancia forzada del transistor vy se define
como Icsat/Ibsat. La figqura 3 muestra una serie de curvas de Veesat en
funcidn de Ic para distintos valores de ganacia forzada.

Mawima corriente de colector.

L2 mdxima corriente de colector es wun pardmetro que fija el
fabricante. Un criterio que se wutiliza para fijarla es 1la
Amposibilidad de lograr que el transistor sature con un valor razonable
de qanancia forzada. El fabricante garantiza gue el transisteor puede
mane jar tal -corriente sin Jafo siempre y cuando se respeten todes los
otros limites fijados (particularmente 1la temperatura de la unidn).

Gerneralmente se especifican dos limites para 13 méAxima corriented
Corriente de CD (Ic) y corriente pulsadz (Iem). Dichos limites jamas
deberin ser excedidos.

Conmutacidn,.

A dJdiferencia de 1los +transistores de serfial, los +tiempos de
conmutacidn ern los transistores de poterncia se miden en la corriente de
colector v no en la tensidn de celector-emisor. Esto se debe 3 que, en
qeneral, en electrdnica de potencia 12 carga generalmente ec reactiva vy
la tensidn va a3 depender Jdel circuito y no del transistor. La fiqura 4
muestra leos tiempos de conmutacidn de corriente de un transistor de
potencia. Los tiempos gque el fabricante g9ar=ntizas son los miaximos, en
carana resistiva,

A continuacidn se define cada unc de los tiempos de propagacidn
mostrados en la fiqura 4. i

Iurante Encendido

En ésta etapa se observan Jdos pariametros: el tiempo de retraso en
el =rranque de la corriente de colector; y el tiempo de subida de 1la

misma.
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Tiempo de retrasc.- Se define como el tiempo que transcurre éntpe;;i
gque 13 corriente de base sube al 10X de su valor y la corriente de
colector alcanza el 10% de su valor. Dicho tiempo ~corresponde 2 rkLa:
carga de 13 capacitancia de base-emisor. VLT AL TS

BECIRWAS

Tiempo de subida de la corriente de colector.- Se mide del 10Z al
90Z del valor mdximo. Este pardmetro caracteriza la velocidad con que
un transistor entra en conduccidn., Estd relacionado directamente con
el ancho de la base del transistor. La importancia de este pardmetro
radica en que determina las pérdidas de encendido en algqunas
aplicaciones.

Apagado.

El abrir un circuito inductivo represent2a siempre una fase
critica, es por eso la importancia de los pardmetros que caracterizan
¢l apagado de un transistoer. Durante el apagado se pueden distinguir
dos fases! E1 tiempo de retraso entre el cambio en la de base (tiempo
de almacenamiento ts) y el tiempo de caida de la corriente de colector.

Tiempo de Almacenamiento.

Cuando un transistor es trabajado en 1a reqgidn de saturacidn o en
lz de rcasi-saturacidn, se caracteriza por un efecto de ensanchamiento
de la base; es como si parte del colector se hubiese convertido en
base. Fara que este efecto ocurra se requiere una cierts cantidad de
carnga3s provistas por la corriente de base (carga almacenada). Para que
la corriente de colector empiece a descender como resultado .de una
inversion en la corriente de hase, se requiere que se evacden las
carg9as almacenadas. El +tiempo requerido para dicha evacuacidn es el
tiempo de almacenamiento ts. Este tiempo depende en gran wmedida del
circuito impulsor de base y existen variss técnicas paras reducirlo a3
tamafios pequefios. ’

Ares Sequra le Operacidn en Commutacidm.
Estd definida por los limites de Vece-Ic del +tramsistor. Esto

determina el 4rea dentro de 13 cual deterid permanecer el punto de
operacidn del transistor en cuzalguier momernto.



Lety =z en sequra de operacidn e¢ diferente y mayor gue 13 .que
caracterina. a 1a reqidn lineal. En coomutacidn existen dos ectados

estables debaja disipacidn del punto de operacidn; y el paso 2 través.
de zonas de alta disipacidn e solamente transitorio. Esta 2Zrea segqura
dee operacidn tiene como proposito agrupar en un solo diaqramz . los-

limites de tensidn y corriente del transistor.

El Circuito Impulsor.

Este circuite eg de qran importancia en circuitos con
trangistores. Es importante conocer los pardmetros gue caracterizan el
impuleo de base, esto es, los pardmetros de hase-emisor.

Corriente de FEase.-A primera vista parece sorprendente gue un
itransistor tenga -tan. b3aja g9anancia en corriente cuando es operado en
saturacidn. Sin embargo, la poitencia de impulso que requiere un
transicetor en . saturacidn (Vbesat 3 Ibsat), es ©aiji2a comparada con la
potencia quemgﬂpcolector. llegde este punte de vista lo podenos ver
como un dispositivo de 2lta "ganancia de potencia.

Tensidn Ease-Emisor de Saturacidn.-Es un  pardmetro importante en el
caleulo de 13 circuiteria de impulsn Jde base. Depende esencizlmente Jde
la amplitud de la corrient® de base y de 1» tencsidn coleclor-emicor.
Arniveles altos de corriente, el factor que mas =afecta Ja unidn
base-emicor es la resistencia de hase.

Tensidn Ease-Emiseor de Ruptura Vbeco.  Cuando 1a wunidn base-emisor se
polariza en inversa, 13 rupturs representa uma limitacidn que debe
Ltomarse en cuenta para el disefio del circuito impulsor de base. Se

debe tener mucho cuidado cusando se aplica tensidn negativa a3 13 bhase:

para acelerar el apagado, de no exceder este valor de ruptura.

Limites y Caracteristicas Térmicas.

Al

Caracteristicas del Tramsistor Con La Temperatura.- HNormalmente el
fatricante proporciona loe dstos de wvariacidm de pardmnetros con la
temperzturs; como son: Valor garantizadeo de corriente de fuga para
alts temperatura, curvas caracteristiicas de evolucidn de Vecesat y de
Vbesat en funcidn de 13 corriente de colector a diferentes temperaturas
de cadpeula.

Ma:aima Tewperatura de Unidn.— Timax ec la mi3xims temperatura gue puedes
sgportar  un dispositive de <esilicio. 51 ésts maAxima temperatura se
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excede, el dispositivo podria quedar daffado o destruido. fParai;
‘ransistores de conmutacidn, ésta temperatura normalmente es de 200GC’

#/3ara transistores de bajo voltaje, y valores menores para los de;,mlte

voltaje. INVESTIGACIONES

’ : : FLECTRICAL

Resistencia Térmica.- No es posihble medir la temperatura de unidn de un
transistor, sin embargo la temperatura de 123 cdpsula si es posible
medirse. La diferencia en temperaturas de wunidn -a cédpsula es
directamente proporcional a la potencia que disipa el dispositivo; por
tanto 13 resistencia térmica de unidn a3 capsula se define:! .

Tj-Tcap=Rth(j-cap)4iPd

Esta resistencia térmica representa la capacidad del dfépositivn ‘para
ser enfriado. '

o
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ARKEAS SEGUKRAS DE OFERACION.

PUINSTITUIGE
Definicidn General. TS TIGATIONES
ELECTRICAS
Es un método 'simblificado de especificar los rangos _del

tensidn-corriente de colector para una wunidn dada.

Para transistores de potencis estd dada en forma de qgriAfica de
Ie-Vee, los contornes indican los rangos absolutos mdximos para el
modo de operacidn correspondiente; 1a operacidn del dispositivo fuera
de dichos rangos podria redundar en falls del dispositivo ya sea a
corto o largo plazo. ‘

Area sequra de operacidn en polarizacidn directa.-La figqura S nmuestra
el 3rea sequra de operacidn para un transistor que opera en modo lineal
o pulsado. En modo de conmutacidn el transistor opera en forma
diferente (corte vy . saturacidn). For tamnto dicha 4rea segura de

operacidn no aplica. '

Area Sequrz en Modo de Conmutacidn.- Lz figura 6 1lustra dicha 4drea
sequra de operacidn. Ile ella se puede concluir qgue:

I

La tensidn colector-emisor debe permanecer 1ig9ual o memor 2l wvalor
midximo absoluto de Vceo(sus) hasta que 1la corriente de colector haya
descendido a un valor suficientemente bajo. La tensidn de
colector-emisor puede elevarse hasta VUcex siempre que se polarice en
inversa a la unidén base-emisor ypara wvalores pequefios de Ic. Se
recomienda, para todos loe transistores con VYceol(sus) mayor 3 30Dv,
operar dentro de 13 zona de baja disispacidn, particularmente durante
el apagado. 8i solo se tiene disponible esta informacidn, se deberd
emplear tanto para conduccidn como para apagado del transistor. :

Area segqura de operacidn directa.- Se ilustra en 13 figqura 7; es  muy
seme jante a2 la de polarizacidn dJdirecta para modo pulsado cuando el
pulso es muy corto. Se emplea de la manera siquiente. En encendido el
incrementa de corriente y descenso de tensidn no deberin exceder la
zona ABC. EBajo las condiciones especificadas se podria agregar la zona
CDEF p3ara encendido. En apagado jamis se deberd exceder la zona AERC.

Ares Segqura de (Operacidn con Polarizacidn inversa.- Se wuestra en 1la
figqura B; sdlp se debe emplear en el apagado del transistor cuando se
tiene 13 wnidrn base-emisor polarizada en inversa, o cwuando la
resistencia equivalente entre base y emisor es inferior a 13
especifieada. [e =aqui se nota que un transistor puede soportar
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tensicner de colector-emisor inferiores = Vceolcus) 3 bajos niveles de /-
rorriente de colector y con la unidn base-emisor polarizada en inversa.

Las siquientes aclaraciones se hacen sobre Areas seauras de operacidniip e

1).- El 4rea sequra de operacidn ern conmutacidn con polarizacidn
inversa gse determina experinentalmente.

2).- Se debe emplear bajo las condiciones especificadas en las hojas de
datos.

3).- Un impulsor que resulte en un cambio acelerado de wun estado Jde
csobresaturacidn a corte del transistor restrimge 10s rangos de tensidn
en las reqiores de alta corriente. De la misma forma si “el impulsor
cambia al transistor de casi-saturacidn » corte, el rango de tensidn se

ve 3qgqrandado.



TIEKFOS DE CONMUTACION DE TRANSISTORES DE FPOTERGIA. SR

res

‘J

En conmutacidn, es de primaria importancia conocer los 't1emp05“Pd9““V

cambio de - estado del transistor de potencia a wtilizarseé, ya que gstours,

determina - las; pérdidas de conmutacidn. Es importante desde 91 punto de
vista .de disefo, el optimizar. tales pardametros, ya que ‘existe wuna
interrelacidn entre el dispositivo y su C1rcu1teria asociada. E1
dis eﬁgdor debéré tener conocimiento de? g

-

~Las propiedades fisiczes del transistor cuande es encendido o apagado
por su circuito impulsor.

Las curvas tipicas que le permitan determirnar los tiempos de
conmutacidn para cads aplicacidn en particular., :

Conmutacién.ﬂ-La..respueeta de un  transistor en conmutacidn wva a
depernder «de "la ‘razdn de incremento o decremerito de las  caraas
almacenadas en 13 base y en el rolector, que corresponders 21 estado de
conduccldn perhanente requerldo. :

Encehdido del Transistor.- Ver fisura 9.

Fetado imicialy El .transistor estd .apasado. Las uniones base-colector
y baaememizor-ge-encuentfan polarizadas en inversa.

Umbral de conduccidn; Se inicia el impulso de base. Se polariza 1la
unidn base-emisor a uf nivel cercanc a conducecidn; no hay inyeccidn .de
emisor 3 base,” por t:nto no hay corriente de colector.

Ipicio de corriente  de colectur,, Comtirda 12 COrriente de  impulsp de
base vy ‘tiende hacia su valor fifal Ib.  Existe wuna acumulacidn
preogresiva de careas en la base, lo gue provocas un  incremento
proaresive de la corriente. de colectior hacia su valor fimal Iec. La
tensidn base-emisor  alcansza. sy wvalor final Vhesat., En forma
simuliines, 1a tenzidn de colector—emisor cambia de su valor inicizal
Vee a su valor final Veesat. LIurante conduccidrn 13 base proporcién
toda 1a carga requerida. i

3

fApzgado Jdel Trans 1§tor.,'Para apagar el transistor, +tod=2s las cargas
acumuladas  deber eliminarse, vya. sea por inversidn de pelaridad ded
nenerzdor de base, el cual invierte 13 corriente de base a3 su wvalor
maximo polarizando en inversa la wunidn base-emisor; o por consumc de
carozs debidz s la corriente colector-emisor. :

Continuacidn de corriente de colector sin  cambiog gl transistor on
complets saturacidn, todss lag cargas pueden ser removidas sin cambio
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< . NECEN
de la corriente de colector Ic ‘"o de 1la tensidn Vcesat; solo lalj
corriente de base tiene una influencia directa en’ la duraczdn de ‘65ta”
fase. ’ INSTITUTC ©
. : ) - HHVESTIG A LTNE
Caida de la corriente de colector; La corriente de base continda .,
evacuando las cargas 3almacenadas y 1a corriente de colector consume
alqunas de dichas cargas. El punto de operacidn se mover3
sucesivamente de casi-~-saturacidn a3 1a regqidn lineal sobre 1la linea de
carga. Pero 12as wuniones base-emisor 'y 13 colector-base virtual

evolucionarin independientemente una de la otra bBJD s influencia de
las corrientes de base y colector-emisor. : :

Case 1: Unién base-emisor apagaz 3l final. Dado que 12 wunidn
"base-emisor no estd apagada, el transistor funciona normalmente, sin
embsrgo el transistor ya no se encuentra- saturado y. ;las pérdidas a
corrientes elevadas son considerables. "

Caso 2! La unidn base-emnisor apaga primero. Tan pronto como la wunidn
apsga, (cero corriente de emisor) el efecto del transistor cesa. Golo
gqueda 13 unidn colector-base recuperando todas 1as 'cargas; agqui se
pueden presentar altas pérdidas si se trata de un transistor lento.

Caso 3: Ambas uniones se apagan simultaneamente. Este compromiso es
el que resulta en pérdids:z minimas: '
—La mayoria de las cargas son evacuadas mlentras la tensidn colector

-emisor es a3un baja,
‘-Hay una reduccidn de corriente ripida cuando el +transistor opera a

valores elevados de Vce.

Caracteristicas de transistores de conmutacidn en operacidn.

Definiciones

td tiempo de retraso de subida de la corriente de
colector.

tr tiempo de subida de 1la corriehte de colector.

ts tiempo de almaceramiento (retraso entre la cailda
de la corriente de base y el inicio del tiempo de
caida). '

tf tiempo de caida de la corriente de colector.

ton=td+tr tiempo total de subida de la corriente 'de colector.

toff=ts+itf tiempo total de caida devla corriente de colector.

8.11



Los anteriores tiempos de conmutacidn se muestran en la figura 10,
y etttz definidos entre el pulso de entrada, la corriente de base y el
pulso de salida (corriente de colector). g

H

En lo sucesivo se utilizarsn las siquientes abreviaciones: RENTSE

Ikl Corriente de base directs durante conduccidn,

Ik2 ‘MAmximo valor de corriente de base inverss reque-
rida para apaqgsar el itransistor. '

Ic Corriente de colector.

Ien o In Va3lor nominzl de la corriente de colector, que
corresponde a3 13 corriente 3 13 que los tiempos de
conmutacidn se especifican en las hojas de datos
del transistor correspondiente.

_Ganancia
forzada Kelacidn Ic/Ib (corriente de colector/corriente de
base directa)l.
/ ,
Iransistor de baja tensidn: con Veeo{sus) <= 250 V.
Transistor de alts tencidn: con Veeol(sus) »= 250 V.

Curvas Caracterisiicas

*Las tablas 1 3 13 11, muestran las wvariaciones +tipicas de  un
transistor en funcidn del

- La qanancia forzada Ic/Ibl >

- La relacidn de corriente de base inverca Ib2 con la corriente de biase
directa Ibl, Ib2/1bl. :

-~ La tencsidn de alimentacidn de colector.

La temperatura de unian T3.

Nota.- Por facilidad todas las curvase <e refieren a un transistor con
tiempo de conmutacidn de 1 microsequnido, bajo las condiciones
indicadas, Por tanto, es sufuciente - multiplicar los tiempos de
conmietacidn Jdados en 1z hojs de datoes, para determinar su valor cuando
las condiciones aplicadac varian.
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IMFULSOKES DE BASE DE TRANS;STURES DE ALTO VOLTAJE.

Dl INSTITUTO OF °

Objetivo.- Proporcionaf'la informacidén requerida 'bara la felecg;anfs
adecuada de condiciones de impulso de base, e indicar algunos dedos /g

problemas prdcticos que se presentan debido a efectos pardsitos.

.t
TS

AdYn cuando se presentan las técnicas de impuIéB: de base l%éra :
transistores de alto voltaje, para operacidn en linea de 220v, la
naturaleza general de las técnicas presentadas permite su utilizacidn:

en transistores de baja tensidn.

Conmutacidn en encendido.

o

Conmutacidn en carga resistiva.- La figurajyfmuestra'el encendido de un
transistor con carga resistiva. Inicialmente éste se encuentra apagado
{punto A). Para minimizar pérdidas de conmytacidn, el punto de
operacidn se  deberd desplazar lo mAs rapido posible del punto A al C,
pasando por B. La tensidn colector-emisor empieza a descender después
del tiempo de retraso td, a la vez que la corriente de colector empiecza
a incrementarse. En la fase comprendida entre B y C, las variaciones
de tensidn y corriente son menores debido al fendmeno de ensanchamiento
de 1a regqidn de base. Al llegar al punto C el +transistor esti
completamente saturado. La energisa que se pierde durante el encendidon

depende del tiempo tl, el cual a su vez depende de la amplitud de la

corriente de base Ibl.

Si durante el encendido se incrementa 1a corriente de base en
forma considerable, 1los tiempos tl y t2 se verdn reducidos en farma
considerable también. . Esto redunda en una reduccidn de energia perdida
durante el encendido. » o

Conmutacidn en carga inductiva.- Ver figura 12.° S5i la corriente en el
transistor es cero 2l instante de encendido, £] transistor no se ve
fuertemente cargado. En éste caso la corriente de bhase puede crecer
‘lentamente sin causar pérdidas excesivas ‘'de conmutacidn en el
transistor. Esta situacidn se presenta sdlo en convertidores del tipo
*Fly-Hack®, cuando operan sin red auxiliar 'de cornmutacidn. En el
momento en gque se emplea una red RED como red auxiliar de conmutacidn,
se puede considerar que se comporta inicialmente como wna resistencia
de carga de valor igual a la resistencia de 1la red. El proceso de
conmutacidn es semejante al descrito previamente,

Conmutacidn en carga inductiva con alto valor de corriente inicial.-
Este c3so aparece muy frecuentemente en troceadores, impulsores de
motores, convertidores cd-cd, etc.. Al inicio. de conduccidn, la
corriente c¢circula a través del diodo D {(freewheel). Mientras la carga
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'J‘de recuperac1dn Qr no haya sido evacuada, elgﬂaodo D se 'comporta :Eﬁﬁn_
_gﬁ'curto circuito 'y -toda 1a tensidn “de alimentacidn estd aplicada al
tran51510r. El incremento de la corr1ente de colector depende de,_ :

La 93nanc1a del trdn515toh.;

La corr1onte de base forsada. Lo _ o

-3E1-tiemp0 de-subida de la Corriénte de base.

PP

‘La enerqia—que se pierde durante el encend1do serd - menor. mientras 1a
ficorr1ente de base gea mayor y el tiempo de subids ses menor. También

.+ .12 erergia perdida durante encendido deperde del tiempo ' que _tarde en
A.-_“' recobrarse el ~diodo D} - es’ 1mportante el usar un ‘diodo-rapido’ para.
“reducir el tiempo de recuperac1dn.i Se. puede reducir . la’ energia que - s
p1erde en el encendido mediante wun 1ncrementa en la corriente de base.

. El uso'de wn inductor en "serie .con el colector permite: _obtener

_ :=. reduccidn en las pérdidas de: enrend1do, air cuando 1a corriente de base
- tensa una subida mis lents (ver .figi- -13)% El inductor debers ser tal
que rno sature dur:nte el tiempo de enLend1d0. . : '

[Pl

" Apagado. ' A

T El funcionamiento transistofib-del-transistor -durante- el
determinado por 1la .naturaleza del impulsor de base;
‘realiza en 2 fases-l ' T ™7 ' = ,

- Tiempo de almscensmiento ts o _ ' -
- Tiempo de caida tf. o .

- Reduccidn del tiempo de almscenamiento.- E1 tiempao de almacenamfentoJ
- depende de muchos paramctros: B _ - e
'~ Amplitud de lac cerrientes de base y d¢ colector antes ‘de apagada. e

- Amplitued de 1a corriente de base inversa durante el tlempo de -
_almacenamiento de cargas. c ' S : ) .

Nependiendo de 13 amplitud de 12 corriente de base, para una corriente
-de’ colector dada, serd el estado de saturacidn de el transistor. en el
momocento anterior s conmutacidri; el transistor puede estar: A
- Sobresaturado. T
"~ Saturado. ' : ' ' ; _
- cuasisaturado.

- En 13 reqgidn linesal. . ’
Entre mayor sesa el nivel de esaturscidn del transistor, mayor serd.-el---
tiempo de almacemamiento. En circuitos en los que la corriente de base -
permanece constante independientemente de la corriente de colector, el
tiempo 'de almscenzmiento puede ser muy qgrande para baja cargs de
salida. Para evitar este czsc ee¢ conveniente el empleo de una red de
antiszsturacidn, que nanternga =21 transistor en estado de casisaturacidn,
manteniendo el tiempo de almicenzmiento b2jo independientemente de 1=
corriente de colecior {(ver fia. 14},

"
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Tiempo de Calda. Este tiempo depende de: e ﬁwgﬁ~éﬁ

- El ‘grado de saturaciedn del transistor antes de 1la fase de apagado. .

» .

_'4‘2-1:‘;' 3..:‘-‘ Rl
'

- El valor de la tensidn inversa-aplicada a la- unidn::base-emisor;ngb D
final del tiempo de caida. ©6i antes del apagado,. el ‘transistorestanes -
sobresaturado o muy saturado, y bajo esas condiciones se AplAGACAS

corriente negativa de alta amplitud a3 1la base, ihabrd una ripida

evacuacidn de portadores en la base y 1la” unidn base emisor cortard. ..
ridpidamente... Sin embargo, 1los huecos en la ‘regldn de colector -

.

requieren de un cierto tiempo para recombinarse y la’corriente negativa

de base tierne un efecto despreciable en este tiempo. A partir de ese
momento la corriente de colector continda circulande, vy el transistor
se comporta como diodo durante su periodo de recuperacidn trr. Este

tipo de operacidn introduce pérdidas y corre el riesgo de inestabilidad

térmica, por tanto debe ser evitado; y2 que existe el riesgo de que
adn circule corriente cuando  la tensidn de colector es mayor que
Vceo(sus), resultando en wun3a destruccidn inmediata del transistor.
Este efecto se muestra en la figura 15 junto con’ el efecto obtenido con
una corriente de base bien adaptada. . gh..

Adaptacidn de 13 corriente de base negativa.- No-es conveniente aplicar
corriente reqgativa de base mwy grande cuando el transistor se encuentra
saturado o cuasisaturado} éste no es el caso -cuando el transistor
abandona 1a reqidn de casisaturacidn y entra en la lineal. Si 1la
corriente de base pasa de positiva 3 negativa con velocidad moderads,
es posible permitir un valor elevado de corriente negativa de base en
el ‘instante en que el transistor entra. en su regidn lineal,

obteniéndose tiempos de almacenamiento y caida muy cortos. Un método .

simple de lograr la adaptacidn de l2 corriente de base es mediante una
pequeffa inductancia que podria ser 1la misma del tramsformador de
impulso de base (si éste exixte). S

};',-
G

4

Emplec de circuito'antisaturacfdﬁ Y 51 infiﬁéncia en el :t{empo de

caida.- Una mejora sustancial en el apagado del! trarsistor se’logra con -

el empleo de una red antisaturacidn como se muestra en la figura 16,
éste reduce el exceso de portadores en la =zona del colector,
permitiende el empleo de alta corriente inversa en la base ya que no
existe el riesqgo descrito anteriormente. El empleo de éste circuito
permite una gran reduccidn en las pérdidas de conmutacidn. Aunque
~existe wun  ligero incremento en las pérdidas de conduccidn édste no es
significativo con respecto 2 1a3s pérdidas totales. -

Tensidén base-emisor en apagado.- L3 tensién base-emisor es muy

importante durante el apagado. Es importante a3l apagar, establecer
cierta tensidn neqgativa en la base del transistor para minimizar el
tiempo de calda. Esta ternsidn negativa deberd mentenerse aplicada si

#iste 13 posibilidad de que 1a tensidn de colector exceda el valor de
'Uceo(sus)
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Jscilaciones pardsitas en el circuito

1nductor para limitar el di/dt, ésta en
base podria-.formar una. red. que1osc1lara
de encender al transistor una vez mis;-
ta tensidn de colector ya es grande,

de base.- 8Si .se -emplea un
conjunto con la capac1tanc1a de
durante el apagado con p:esgnJDE
sl este caso se. presenta“”uandaﬁws
el dispositive . podria ' quedaryCas,
s, el empleo de’ una resistencia .°

[
(s

destruido. En la mayoria de los caso
chics amortlgua convenientemente Ias- oscilaciones (ver fzgura 17)._ e
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- Impulsor con carriente de base proporcional a la de colector.%&iﬁl,gj
circuito de 1la figura 28 el secundario del transformador n2, conduce -
cuando lo hace el primario que se encuentra ubicado en.el colectqgsnpglyﬁj
“transistor de conmutacidn; por tanto 1a corriente de rhasespesNiS
‘proporcional a la de colector. Este circuito solamente requiere de gynrag
'pgqueﬂo impulso en 1la base para encender y apagar, lo que lo hace de
muy bajo consumo. E1 devanado n3, sirve para desmagnetizar el nuUcleo
del transformador.

- Impulsor con corriente de base sigquiendo a 1a de colector.- En este
circuito, mostrado en 1a figura 29, la corriente de base siempre se
ajusta a3 1a rcorriente de colector dividida por la ganancia forzada; 1a
corriente extra es enviada a tierra a través del diodo DAS y el
transistor de s3lida Tp. Este dltimo siempre se mantiene en
cuasisaturacidn minimizandose el tiempo de "almacenzmiento.

- Iﬁpulsof can tiempo de calda muy peguefio.- En el cireuwito de 1a
fiqura 30, T2 y Dl se encarqan de monitorear el ingreso de TIp a 1la
reqgién lineal durante el apagado, disparando 21 tiristor Thl, con lo
que se acelera el apagado de Tp. La red formada por K3 y Cl se encarga
de deshabilitar 13 accién de T2 y Dl durante el proceso de encendido.

- Impulsor corn autoproteceidn y con regulacidn de corriente de base.-
Se muestra en 1la figqura 31; este circuito monitorea la corriente de
colector midiendo la tensidn colector-emisor de saturacidn. 8i el
transistor muestra tendencia 3 desaturar, se inhibe el pulso de base.\v)
['4 mantiene a Ip en cuasisaturacidn, mientras que el inductor ayuda en

el praoceso de apaqado.

Kecomerndaciones de diseffo de impulsores.-

Cuando se emplean transistores en alta frecuencia manejando potencias
elevadas, 1la inductancia pardsita del alambrado puede representar
problemas; es recomendable llevar a cabo un cableado * cuidadoso para
minimizar dichas inductancias. El emisor del transistor de potencia
debe ser empleado como la tierra central del circuito; 1as conexiones
de .13 fuente de poder, de los capacitores de desacoplo, etc., deben ser
traidas a este punto. Es preferihble el empleo de capacitores de bLaja
inductancia y resistencia serie. -

f
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El Darlington Como Interruptor,

El darlington debido a su alta ganancia en corriente ha sid:
utilizado en aplicaciones de amplificacidn, sin embargo también
ser empleado er aplicaciones de conmutacidn. Aqul se describen 3
de las consideraciones requeridas para la utilizacidn del darl-
como interruptor. : RO o

- Tensidn colector-emisor de saturacién.- De la figura 32 ‘se‘puede veo
que l1a tensidn colector-emisor en un darlington estd compuesta

suma de la tenmsidn colector emisor del tran51stor 1mpulsor y la 1
base-emisar dJdel .transistor de salida:

' Uce = Yecel + Vhel. . IR _
La flgura 3“ nuestra la evolueidn de 1a tensidn colector-emicc
saturacidn (darlington con ganancia forzada), mostrandose tambir
tensiones de colector-emisor del transistor impulsor, asi' como
base-emisor del +transistor de salida bajo estas -condicione:
Apagado.- Una de las principales limitaciones del --darlington
interruptor es el tiempo de almacenamiento, que "~ es relativ.
grande. En una configuracidn Jdarlington, el transistor impulsor,
se encuentra saturado, tiene un tiempo de almacenamiento tsl, .
el cual su corriente de colector varia muy poco, es al final de tL:
Icl del impulgsor empieza a decrecer permitiendo que Ib2 empicuu &
decrecer. El transistor de salida T2 que se encuentra -cuasisatur-in
tiene wun tiempo de 3lmacenamiento ts2 no despreciable; el tiern,
almacensmiento de un darlington es por tanto la sums de 105 tiempi-
almacenamiento de dos transistores:

.

ts. = tsl + ts2
LLa 9ganancia forzada influye en el tiempo de alm?cenamientﬂ
principalmente en el "transistor impulsor gue es el que se enc.
saturado; el de salida 31 estar en cuasisaturacidn se ve poco ai

.

‘por "ella. La evolucidn del tiempo de almacernamiente en un darli.

con respecto a3 la ganz2ncia forzada se muestra en la figqura 34.

El empleo de resistores de estabilizacidn tamhbiédn tiene influenciz o
el tiempo de almacenamiento, su influencia se muestra en la figurs °

Si se emplea tensidn neqativas en 1a base del +transistor impulso:
incrementa 1a corriente negativa ‘de base de dicho trans:
reduciéndose su tiempo de almacenamiento; para reducir el tiem:
almacenamiento del darlingtern a¥n mas, se debe actuar sobre el
de almacenamiento del +transistor principal, ésto se puede
mediante la inclusidn de wun diodo en antiparalelo a 1a
base-emisor del tramnsistor impulsor “(ver figura 36). La
negativa se aplica 2l tramsistor principal sdlo cuando el impulsu.
completamenite apagado, pero adn con eso -se log9ra yna g9ran reducci.
el tiempo de almacenamiento. :



»

&fﬁiﬁiw

era i h
. N

‘e mejorar considerablemente la conmutacidn de apagado en ur “
consiste en aplicar tensidn negativa simultdnea a las bases

"ansistores; dsto es, ambos apagan en paralelo. Al emplegar) pr

a2 se debe tener cuidado de no apagar primerc al transistgor.cg
» que esto ocasionaria que el impulsor tuviera que sopoertarpag
arqa durante un cierto tiempo, lo que ' lo podria llevar fuera

28 maximos y destruirlo. La figura 37 muestira un ejemplo de
apulsor para darlington en el que se emplea ésta dltima

3 tensidn neqgativa aplicada en las bases de los transistores

zne el darlington es tomada de la enerqia almacenads en los

Cl y C2 durante la fase de conduccidn. En el apagado se
tiristor Thl y los caspacitores se descargan a través de los
‘entrejando 1a corriente negativa a2 la base de ' cada

Ll y L2 se seleccionan de forma tal que la corriente ¢

- Tl crece un instante antes que la de.T2 para evitar que el :
3gue antes que el transistor principal.



Corriente Inversz En Tramsistores [e Fotencia
' H

En mucﬁqg citcuitos de conversidn de ernergia, 13 corriente a través del

irterruptor se invierte, por tanto 3l disefar se debe preveer el teneri : .

v interruptor bidireccional. Tal -es el c¢z2za de convertidores.
aliméntando wn3 ca3rgs inductiva. Un médtodo de hacer bidireccional une
interruptor de transistores, es conectar un diodo en antiparalelo con-

rada trancistor. Ern modo directo, el interruptor es idéntico al
Lransistor; mientras gue en modo inverso el interruptor no funciona
grclueivamente compo diodo. La causa de ésto es que el diodo no es

perfecto v el trancistor tieme ciertas caracteristicas de simetria; 13
corriente en wmodo inverso se comparte entre el diecdo y el transistor.
Es importante por tanio conocer las caracteristicas y capacidad de un
transistor cwando conduce corriente inversa. Un transistor en inversa
es aquel en el cual el emisor actds como colector y viceversa. La
ganancia de un trarnsistor conectado en inversa es normalmente bastante
menor que su g9anancia en directs, debido a las caracteristicas de
cantidad de impuresas tanto de colector como de emisor.

Corriente inversa a través de wun tramsistor.- En un interruptor
bidireccional consistente de dipodo y itransistor, con la corriente del

interruptor circulando en modo directo para el diodo y por tanto en
modo inverso para el transistor, se pueden presentar varios casos:

- Transistor con corriente de bkase aplicada.- 6i al invertirse 1la
corriénte de colector, el tramsistor tieme corriente de base aplicads,
el transistor conduce en mode inverso de acuerdo a 1a qanancia inversa
del transistor; 12 corriente se distribuye entre el diodo y el
transistor de acuerdo z dicha q3ananmcia. La potencia disipada en el
transistor va de acuerdo a la caida de tensidn del diodo Vd.

- Transistor en reposo con resistencia de base-emisor.- En este caso 1a
caida de temsidn directa del diodo, polariza al emisor del transistor
(con pzpel de colecior), con respecto al colector (emisor inverso). La
unidn colector-bzse del transistor se polariza en directa y exniste una
inyeccidn de corriente de base via 1a resistencia Rbhe; esta corriente
s ve amplificada por la ganancia inversa del transistor. La corriente
inversa a través del transistor es una funcidn de 13 ganancia inversa y
del valor de 13 resistencia Rbe. '

- Transistor en reposo con polarizacidn Jde bsse-emisor,- Este caso
ocurre coandg se tierne una tensidn negativa aplicada 3 la wunidn base
emicocr. Parz que el transistor conectiado en 1inversa condusca  es
necesszrio gude Vbeinverso » 0.7w; por tanto para que conduzca es
nececario que:

Up < Uf - 0.7v
{

Corn tener aplicada wuna tensidn inversa de aproximadamente lv,
acequramos que el transistor ro conduzca en inversa.

RIS
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- Efecto en el transistor y en los circuitos.- En la mayoria de{_los;?
casos en que el transistor conduce en inversa , dste se encuentra |
asociado con un diodo en paralelo. Por tanto la tensidm o
colector-emisor se encuentra limitada a 1a caida de un diodo gueres-unargs
tensién muy baja; ademads como la gansncia inversa del transistor;ces;ag

baja, la corriente inversa nunca serd grande. La potencia disipada por
el transistor 2l conducir en inverss es generalmente baja y, a veces
despreciable. Existe un caso en que puede ser peligrosa - dicha
corriente, ocurre cuando el dispositivo regresa 3 conduccidn directa en
un tiempo muy corto, puede ocurrir un pico de corriente muy grande en
el transistor que afecte la confisbilidad del equipo.

2%
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Kedes Auxiliares De Conmutacidn. .

- : pee o INSTITUTO OF

Las redes auxiliares de conmutacidn se componen de elementosunnaﬁrvpswks

{resistencias, capacitores e inductores), que ayudan a mlnlmlzarhjgmmAg
pérdidas de conmutacidn del transistor, 2asi como. .2 modificar 1la.
trayectoria de linea de carga de forma tal que el translstor pueda ser

incorporado mis facilmente dentro del irea segura de operac1dn. S ?ﬁi}

Apagado del transistor.- En un c1rcu1to con cargailnductlva V. d:odo ae?LJﬁ
recuperacidn, con el valor de la» inductancia.tal que la corriente de

salida se mantiene casi constante, .ver fig 39, la. trayector:a Ve-Ic .es .
rectangular, la energia d1515pada en cada c1clo de apagado es: :

.Hto = / v i dt = UmImtf/Z

i" - : Lo ; et
Con carga res1st1va la var1acidn de teﬁé1dn seria progres1va, siendo’ la <
energlia disipada 1/3 de 1la ."anterior. La flgura, 40 muestra las .-
verdaderas formas de onda de conmutacidn, de ellas ~se  nota que las’
pérdidas son en realidad mayores. g

Wto =.UmImtf

Este tipo de operacidn corresponde a la mayoria- de los convertidores:
gue operzsn con un transformador de aislamiento, en los cuales 1la
tensidn reaplicada al colector no solo es la ten51dn de la fuente, sino
gue puede ser hasta dos veces dicha temsidn. T i

Kedes Auxiliares en Apagado.- El elemento bisico de dicha red es el.
capacitor (ver figura 41), L= cerriente de carga permanece constante -
durante todo el perfodo de apagado. En la fase'inicial de apagado, 1la
corriente en el transistor . decrece, y 13 del capacitor aumenta. La

tensidn en el capacitor cuando estd completamente cargado es :

Vo = Imtf/2. En una sequnda fase el capacitor se carga 3 una
tensidn Ymj; y es durante la tercera fase que se realiza la conmutacién
entre el capacitor y el diodo de recuperacidn. Lo gue sucede es que 1a
red transfiere las pérdidas del transistor thacia el capacitor. Con
ésto 23l retrasarse el incremento de tensidn con respecto a la cida de
corriente se obtiene una reduccidn efectiva en las pérdidas en el
transistor, ademds de modificarse 1z linea de carga celocando al
transistor en una mejor posicidn dentro de el Area segqura de operacidn.

Encendido de un transistor.- en este caso las pérdidas debido a
vcornmutscidn en el transistor son menores que en el apagado; en el
instante de encendido pueden ocurrir transitorios de corriente, debidos
entre otras cosas a: utilizacidn de diodos de recuperacidn lentos,
capacitancia parédsita en 1a carga, descarga de 13 red awuxiliar de
conmutacién de apagado; La red suwxiliar de comnmutacidn se compone de
un inductor, el cual tiene conectado en paralelo un diodo con una
resistencia; s misidn es minimizar las pérdidas de encendido, asi

g. 24



como la-reduccidn del transitorio- de
subida
subida

cuenta que el tiempo de
limitado por- el tiempo
inductancia conectada en
tiempo de 13 red auxiliar
operacidn del convertidor.

de carga.

de

serie,

siempre sea bastante menor que el periodo:;cde2s
La figura 42 muestra esta red auxiliar, asi

como su efecto tanto sobre 13 corriente de tolector como sobre la linea

de la

y se

%
:-'.;v.' e, i "’TA .

. pomt s

: 2

corriente. Se - debe tomaq#ﬁ§g$ﬁ.
corriente de colector ya no ests
del transistor, - sino ponsiTe o,

debe preveer que la constaotgidercs

haytd

- Proteccidn contra picos de temnsidn transitorieos.- 8i se presentan
inductancia de cableado o 3 inductancia

picos de tensidn debidos .a

pardsita del transformador, es. posible reducirlos un poco mediante una
red RC bcomo se muestra en 1a figura 43. En dicha red el capacitor se
carg9a a la tensidn de alimentacidn vy ‘
picos. La accidn de reduccidn de picos de tensidn de esta red es

pequefia.

el diodo conduce durante los
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 CONVEKTIDOKES CD-CD CON TRANSISTORES.

' ] SR iNSﬂTUTC)DE

Principios Generales De Convertidores CD-CD... - INVESTIGACIONES

_ o g ‘ ELECTRICAS
Los coenvertidores CO-CD son convertidores de energia que tienen wuna
gran 'variedad de aplicaciones como son fuentes de poder conmutadas,
impulsores de motores de CD, entre otras. Se . presenta aqui . el_
funcionamiento de algunos . de los tipos de cnnvert1dofes mids comunes,: .,
asi como su implementacidn utilizando: transistores. de- potencia.. ~'La ]
cdiferencia principasl -que se encuentra entre los convertidores CB-CD
radica en lo que se obtiene a 1la "salida para unavnentrada dada _de
tensidn, que puede ser @ reduccidn de la tensidn'deféntrada, elevar. la
tensidn o inversidn de polaridad 'de la tension de “entrada. Algunos .
convertidores presentan la -caracteristica de poder regresar energ9ia a -
la fuente, este tipo de convertidores es conocido como reversible.

~ Convertidor Directo (Troceador).- Este tipo de convertidor - consiste
de un interruptor K y un diodo conectado a través de la carga inductiva -
y de 1a fuerza contraelectromotriz; durante el. tiempo que el

interruptor est$ cerrado, la fuente entrega corriente 3 la carga, en el

momento en que el 1nterruptor abre, la corriente es " sostenida por la
inductancia de carqga. Si 1a inductancia es suficientemente grande,

existird 29n corriente en el momento ern que el interruptor vuelva 3
.cerrarse (la constante de +tiempo de carga L/R es mucho mayor que el
-periodo de operacidn del troceador); a2 este modo de operacidn se le
conoce como modo de conduccidn continua, en este caso la relacidn de.
conversidn.de tensidn de entrada a salidz estd determinada por el ciclo
de trabajo del interruptor y rno depende de la carga. Esto se puede
demostrar a partir de los volts-sequndos ap11cados al inductor de carga
(o de filtro en algunos casos).: :

burante el tiempb que el interruptor ests cerrédp.se tiene:
Vlien = (Vin-Volton
Cuando el interruptor estd abierto:

Vleoff -Vo(toff)

- Vloff

Vion

For tantc se obtierne
(Vin-Vo)ton = Votoff
ia rélacidn de salida 2 entrada es: |
Vo = Vin(ton/ton+toff)

Se defire como ciclo de trakta ajo I a3 1la relacidn de tiempo de encendido

8,26
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ton contra el periodo total ton+toff : '

; I = ton/ton+toff. ' TR

S1 por el contrario la inductancia de carga es baja, la corriente:.rse.

hard cero antes de gque se vuelva 3 cerrar el interruptor; ecste caso se
fonoce como modo de comduccidn discontinua y 13 tensidn de s3alida del
convertidor no solo depender# del ciclo de trabajo, sino tambiédn de 1a
carg9a que se maneja.

L3s figuras 44 y 4% muestran 2 un convertidor de este estilo operando
tanto en modo continuo como en modo Jdiscontinuo de conduccidn.

En resimen, este tipo de convertidor sirve para reducir tensidén, con el
e puede lograr operacidn en corriente continua en 1a salida, pero la
corriente de entrada es discontinua. Las principales aplicaciones de
este tipo de convertidor estin en impulsores de motores e C.I.,
fuentes de alimentacidn commutadas, cargadores de baterias, etc. Este

convertidor mno presenta aislamiento entre la tensidn de entrada y l1a

carna; y el hecho de tener corriente discontinua 3 1a entrada puede
presentar problemas como la Ageneracidn de corrientes armdnicas, asi
cono una relacidn grande de corriente eficas a corriente promedio.

1

)

Convertidor Tipo "Fly-Eack*.- Este tipo de convertidor mostrado en 1la
figqura 46, consiste Jde wun interruptor K, un inducter L y un diodo D.
Sy funcionzmiento es de la manera sigquiente, cuando el interruptor ests
cerrado, 13 corriente circula por el inductor, ya que el diodo est#
polarizado en inversa; cuando el interruptor abre 13 corriente circula
por el diedo y el inductor., En este tipo de convertidor la coerriente
de €alids siempre es discontinua, mientras que 1a de entrada puede ser
continua o discontinua, ademis este tipo de convertidor tiene 1la
caracteristica de que l1a tensidn de salida queda con polaridad
dnvertida con respecto 3 la tensidn de entrada, y la relacidn de
tensidn de salida a3 entrada estd dada por:

Vo = - Vinton/toff = - Vinli/1-D. :
La obterncidn de esta relacidn se hace en forma aniloga que para el caso
anterior.

/

Il'e 1a anterior ecuacidn se puede ver que este tipo de convertidor tiene
13 capacidad +tanteo de elevar como de reducir 13 tencidn de entrada
dependiendo del cieclo de trabajo del interruptor.

Convertidor tipo Elevador.- Este convertidor es wna variante del
*fly-Hzack"', ce muestra en la figurs 47, la corriente de entrada también
puede cer continua o discontinua, mientiras que la Jde £a3lida siempre es

continua. Cuzrndo el dinterruptor estd cerrado la corriente circula de
laz fuente por el inductor, en el cuzal <e almscens energia, y a3, travé:

del  interruptor; cuando se abre el interrupteor lz corriente-circuls

E
'
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por el inductor y el diodo hacia 1a carga. La relacidn de tensidnitae
s3lida 3 tensidn de entrada estd dada por: '

Vo = (ton+toff)/ton = 1/ - IRt

; : Bemi™

lle agui se puede notar que 12 salida es mayor o igqual a3 1z entrada.
Esta relacidn se obtiene de un3a maners analdga al primer caso. n

Convertidor tipo Cuk.- Este tipo de convertidor, mostrado en la figqura
48, tiene las mismas caracteristicas de salida que el *fly-Back®' en el
sentido de que puede elevar o reducir tensidn, pero ademds presenta 13
caracteristica de que puede operar en nodo de corriente continua tanto
de erntrada como de’ salida, siendo posible inclusive el obtener cero
rizo de corriente de entrada o de salida mediante un acoplamiento
adecuado de los inductores. Un2 diferencia sustancial de  este
convertider con respecto a los anteriores es que la transferencia de
ernergla se realiza mediante un capacitor y no mediante un inductor. EI
funcionamiento de este convertidor es comp sigue: Cuando el
interruptor K se encuentra abierto, existe una trayectoria de corriente
2 través del inductor L1, el capacitor y el diodo I' hacia tierra, la
cual carga 3l capacitor guien estid encargado de almacenar energla, Al
risnmo tiempo 13 enernia almacenada en L2 se descarga a3 través del mismo
diodo I y de la carqa conectads a 13 salida. Cuando el interruptor K
b.r'se cierra, el capacitor polariza =23l diodo en inversa y se descarga
D entregando corriernte a la cargm a2 través de L2 en el cual la corriente

tiene pendiente positiva en ese mnomento; 3 sy vez a través del .,
interruptor tamtién circuls corriente proveniente de la fuente de
_alimentacidn. Como se ve 3 través de los inductores se puede mantener

circulacidn continua de corriente tanto a la entrada como a la salida.
Este tipo de convertidor ademds invierte la polaridad de 13 tensidn de
erntrada,

Convertidor Reversible.- En un gran rddmero de aplicsciones es hecesario
tener capacidad de conduccidn de corriente en ambos sentidos, tal es el
caso en impulsores de motores de CI con frernado regenerativo por
ejemplo, p3ra estas aplicaciones se puede wtilizar un convertidor como

.el que se muestrs en la figura 49, el cual a3l estar los dos
interruptores cerrados 1z coriente circuls de la fuente haciz la cargs,
cuando é¢sios abren 13 corriente sique cireculando a través de 1la carga -
pero e reqgreso - hacia la fuyente, a través de los diodos de’
recuperacidn. Este cpnvertidor permite la inversidn de la tensidn en’
la carg9a, ciempre que se mantenga a la corriente circulando en el-nismo-
sentido, mediante variacidn del ciclo de trpabajo de los interruptores.

_ Este tipo de convertidor se conoce Toho de dos cusdrantes. En
aplicarciones en las que se requiera de operacidrn en cuatro cuadrantes
se pueden emplesr Jos convertidores de este estilo.

[ S

2 ' '
¢ ‘Lonvertidores CD-CD con transislores.~— Hasta ahora se han descrito
algurnos de los tipos de convertidores maAs comunmente conocidos. Todos
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¢}lus pueden realizarse sustituyendo el interruptor por wun  transistor ﬂ%
tvipolar de potencisa. Todos 1los cenvertidores que se han presentado
tienen la caracteristica de no presentar aislamiento hacia la csrqa.. .
Tantiaén hay convertidores que tienen aislamiento - mediante ;o .
transformador. En esta ceccidn se presentan primero alaunos ;¢
convertidores con transistores sin aislamiento y después se presentan
algunos otros que si tienern transformador para aislar 13 carga..

- Convertidores sin aislamiento.- Se describte la implementacidn con

transistores de 4 tipos de convertidores principales:
! A

Convertidor reductor.

- Convertidor *Fly-Back"' (elevador reductor).

Convertidor elevador.

- Convertidor Cuk (elevador reductor).

Ge presentsn las caracteristicas gue debe reunir el transistor para
operar en cada uno de estos tipos de convertidor. .

Convertidor reductor.- Este convertidor la corriente pasa 3 través del
transistor durante wun tiempo ton, que es el que este permanece
Fncendido, dicha corriente circula’ a +través del inductor hacia 1la.
car9a, cuando el transistor apaga la corriente se sostiene mediante el
diodo de recuperacidn (freewheeling) y el inductor. Este convertidor
se wuwtiliza principalmente en modo de corriente comtinua a3 13 salida.
El! transistor debe ser de naturalezz tal que “soporte una corriente
Iesat » I1 (mayor 2 1a corriente del inductor). Cuzndo conduce el
diodo de recuperacidn, el emisos del {iranmsistor se amarrs a tierra, vy
se precsenta una tensidn de colector emisor igual 3 la de la fuente, por
tarnto el Vceo{sus) del transistor deberzd ser mayor al valor de 13
tencidn de alimentacidn. Los rangqos del diodo de recuperacidn, deberian
ser en corriente, mayores s la corriente promedio que circula por él, y
en temnsidn inversa, mayor gue la de alimentacidn. La fiqura SO.

Convertidor elevador.- Se myestirs en 13 figura 351; Ain  cuando la
cerriente en el inductor circule en forms continua, 1a corriente que se
ernlreqas a la carga es discontinua, en este convertidor la corriente gue
circula  por el transistor es la mdxima del imnductor, y es mayor que 1a
de la cargs en una relacidn iqual a la de elevacidn de tensidn. Cuando
el transistor estd apagado su tension de colector es la de salida. For
tanto los rangos del transistor seleccionado deben cumplir, B
corriente con la médxima» corriente del inductor y en temsidn, con la
tensidn maximz de salida (Veeo>Vs). El diodo deberd estar dimensionade
para una tensidn invercs isgual a la de salida y uma corriente mixime

L - 8.29
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igual 3 la de salida. ' o
Convertidor elevador reductor.- Este convertidor se muestra en’::la’ndf
figurs 52, tiene la propiedad . de funcionar tanto como elevador.de i«
tensidn, asi como reductor. Agui la  corriente en el inductori:itesia.
continua, mientras que la de s3lida es pulsante. La tensidn de salida
deperide de 1a alimentacidn y del ciclo de trabajo '} si este es menor
a 0.5, el convertidpr opers como reductor de-tensidn, mientras que si
es mayor a 0.5 opera como elevador. La méwima corriente a +t{ravés del
transistor durante conduccidn, es 1la mdxima del inductor; en apagado
la tensidn de colector emisor es 1la suma de 13 alimentacidn y 1a

salida.

Convertidor tipo Cuk.- Se muestra en la fiaqura 53, opera también como
elevador o reductor dependiendo del ciclo de trabajo. La corriente es
no pulsante tanto a3 13 entrada como 3 1a salida. La maAxima corriente a3
través del +transistor cuwando estd encendido es la suma de las
corrientes maximas de los dos inductores, mientras que 13 mi3xima
tensidn 3 la que est3d sujeto el transistor cuando estd apagado es la de
alimentacidn. |

~ Convertidores con aislamwiento por transformador.-

EEste tipo e convertidores incorpora wun transformador para dar
aislamiento de 12 entrzda a 13 sa3lida, se distinguen dos clases de
convertidores aislados, zquellos en gque el transformador opera en wuno
splo de los cuadrantes de su curva de magnetisacidn (convertidores
asimétricos), y aquellos en que el transformsdor recorre toda la curva
de magnetizacidn (simétricos). Se presentan los siguientes tipos de

convertidores aislados:

- Convertidar;nirecto.

Convertidor Ely-Rack.
- Convertidor Push-Pull.

- Convertidor Medio Fuente.

- Convertidor Puente.

Convertidor lirecto.- Se muestra en 13 figqura 54, Su funcionamiento es
Jreomo sigue: cwuanhdo conduce el transistor, se establece corriente en el
cywsecundario 3 través de @1, L y hucia la carga, 21 apagar el tranmsistor,

13 corriente en el secundario se 'exlingue; permanece sisn embarao una
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zctori1a de corriente hacia la carga con 13 energia almacernads en L
Je se desaloja a través de D2. En este convertidor se emples un™
13do extra para desmagnetiuar el nrnidcleo cuando se apaga, r.al.
sistor. Esto limita el m#Aximo tiempo de conduccidn del transistor. ..
i nomento de apsqar el transistor, la tensidn que se presenta en- el -

>tor puede 1llegar 3 ser dos veces la de alimentacidn debido a la
16 del devanado de desmagnetizacidn. ,

Lz corriente que manej3 el transistor estd dada por 1la corriente
secundario y relacidn de vueltas, ademds de 1a corriente de
s»tizacidn. :

artidor Fly-Back.- Este convertidor que se muestira en la figura 5§
3 almacenando energia en el primario del iramsformador durante el
20 que conduce el transigtor. Dich»® energis es trasmitida a3 1»3
3 por el secundario cwando se a3paga el transistor. En realidad el
sformador de este tipo de convert1dor se comporta comg dos
rtores acoplados. La temsidn que se puede llegar a3 presentar en el
stor del transistor es la de alimentacidn mas 13 reflejada, del
adario, 12 corriente en el transistor tiene forms triangular pars
. 350 en que hays Jdesmagnetizacidn completa del transformador, y estd
por 1a tensidn de alimentacidn dividida entre 1a inductancia Jdel
ario, ésto multiplicado por el tiempo de encendido del transistor.

ertidor -Push-Pull.- Se muestra en 13 fiqura 86, wotiliza dos

sistores de conmutacidn, cada wunp conduce 13 mitad del tiempo.

4o wuno estd encendido, el otro se enrncuentrz apagado; esto permite
ejor aprovechamiento del transformador, ya que en lugar de tener 1la
d del tiempo parz desmagnetizar el micleo, se wtiliza toda 13 curvas
maqnetizacidn del +tramsformador en transferir energia hscia la
3. DODtra ventaja que se precenta :con este convertidor es 13
lificacidn del filtrado de salidas ya que la ceorriente de rizo en la
43 es muy baja. La corriente gque circula por los +transistores es
de salida reflejada al primario, mas la corriente de magnetizacidn
transformador. Cuando un transistor estd en conduccidn, la tensidn
colector del otro es del doble de la alimentacidn; si existe wuna
3 muerta (nire la conduceidn de ambos transistores, estos gquedan
tos 3 la tensidn de linez durante dicho intervalo. -En comparacidn
otros convertidores cimétricos este presentz la ventaja de gue los
sistores tienen lcs emisores referidos al mismo potencial, lo que

tifica las circuiteria de impulseo de las kases. El termer una bands

ta entre 13 conduccidn de los transistores es indispenssble para
ar el riesgo de conduccidn simultidnes de los tramsistores. Se, dehe
r mucho cuwidade con el impulso de los tramsistores, ya que un

alance en la corriente de los colectores puede dar lugar a efecto
lers en la magnrnetizacidn del micleo y llevarlo a saturacidn.

ertidor Medioc Puente.~ Es un convertidor asimétrico, se muestra en
fiqura 57, su operacidn es similar 3l directo sdlo que 3] tenerse
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dus tramsistores la tensidn mixima apliczda 3l colector de.cada uno de
ellos es 1a de alimentacidn. Otrs ventsaja con respecto 3l directo es
gue no requiere devanazdo de desmagnetizacidn, ys que ests se efectds o
través de los dicdbs conectados en antipsralelo con el colector y del

miemt Jdevanado primario. El probklems de este convertidor es 13 ~-

necradad de contar con aislamiento entre los impulsores de base de los
transisetores por encontrarse los emisores de dstos referidos a
diferente punto. -

Cenvertidor Fuente.- Se muestras en 1la figura 58, debido a2 s
complejidasd, su  aplicacidn se recerva 3 potencias elevadas. Los
transistores conducen alternativamente en pares dando caracteristica de

simétrica del transformador. El secundario funciona en forma

operacion
que

semejante al del convertidor push-pull. : La maxima tensidn a la
egslin sujetos los colectores de los transictores-es la de alimentacidn.

.32
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EJERPLOS DE AFPLICACIONES DE CONVERTIDORES CD-CD.

(L VR

; ¢ ETHHTO
Iroceador para controlar 13 s3lida de wun alternador.- En..esta.: .
aplicacidn se utilizs un convertidor reductor no aislado para contrpolar ».
}a potencia de salida de un  alternador automotricz. La furncidn del

caonvertidor es incrementar 1a capacidad de corriente del sistema. por
medio de la reduccién de temnsidn. Un esquema tradicional de control de
alternador por wvariacidn de excitacidn permite tener una corriente
maxima de salida hacia 13 carga de 12 maxima corriente del alternador.
Con éste esquema se fijs la excitacidn a su valor miximo , se procesa
1a salida por medio del convertidor reductor lleqiandose a obtener casi
el dokle de corriente de szlida. El convertidor implementado es capas
de entregar 120 A a3 13 cargas 3 14 v de salida. En 13 figqura 59 se
muecstra el esquema de convertidor wtilizado, 1la figura 60 es el
¢ircuito impulsor de base gue incorpora doble fuente de alimentacidn,
proteccidn de sobrecorriente por sensado de tensidn colector-emisor de
saturacieén, monitoreo de 1la fuente negativa para evitar gque si ésta
falla el +transistor conduzca en forma continua, red antisaturacidn y
apagado simultineo de los dos transistores que componen el transistor
darlinqton de s3lida. La fiqura 61 muestra una comparacién entre la
corriente de s3lid2 (a 14 v en 12 caraa), para los dos esquemas, el
convencional y el de campo fijo v conireol por convertidor CIO-CII.

Fuente de Foder Conmutads.- La fiqura 62  nuestra el diaqrama
esquematico de wna fuente de poder connutzda de 24 v a 6 A, es una
configquracidn de convertidor directo, aislado, con frecuencia de
oscilacidn de 20 KHZ, este convertidor opera directamente de la linea,
la cual es rectificads y filtrada. El circuito generador de forma de
“onda consiste de wuna rampa que se compara c¢on la tensidn de
‘error,~diferencia entre la referencia y 13 salida-, 1la sefial modulada
“por ancho de pulso pass entoncer por wuna etapa de amplificacidn de
‘corriente (el impulsor de base), y llega a 1a base del +transistor de
“conmutacidn. Este circuito cuenta con wuna red que permite que su
‘operacién sea autosostenids, esto es, 1z tensidn requerida para
~=2limentar el gqenerador y el impulsor es fenerad’a por 1a misma fuente de
alimentscidn. Se incorpora también un circuito que permite el arrangue
cinicial de 1la fuente antes de que ésta empiece a generar su propis
alimentacidn; 3agui se incorpors tambidn unz proteceidn de baja tensidn
de salida que apaga 3 la fuente en caso de precentarse dicha situacidn.,
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‘usibles Semicoudiuctores | | 4
\plicacion

| 3 - - mixima do I del semiconductor. Los datos de e Grafica B. En esto caso, os spasento que la
.0s Factores Primarios tuncionamiento de i do los fusibles Serie FW  resistoncia maxima de 121 8 1.5 ms es cas! la

a £ 10 eslan presentados por las grificas logarfimicas  mitad del 8.3 ms de la resislancia (105,000 A¥
>n la _Je'QC cion en dos Maneras como so muestran en lag segundos VS 200,000 A? segundas).
Gréficas “A" y "C", Ei tiempo de disipaclon del tusible decrece

con a3 cornentes mas altas de corlocirculto
posible. Al mismo tiempo, sin embargo, el
liempo lotal de disipacién 17t del tusible ss hace
mas grande. La scleccidn de un fusible para
tomar en consideracion la resistencia mixima .
de 171 del semiconducior debajo de los
inlervalos de pulso de 8.3 ms permite un
acercamicnto mas critico a la seleccién del

.03 lactores prmarios que hay que considerar .
‘n la seleccion de un fusible semiconductor
:stdn moskiados en el diagrama monohne al;

a) Capatijad de voltap

b} Capacidad en ampenos

c) La Capacidad de interrupcion

d) F1 111 gque sopontard el sciniconductor

»0 Amporise tusible,
‘uslble Serie FWP 4s Amporios rms COHIGCIACIATO POSIBLE EN AMPE RIOS A ﬁnéde con:iaciof;ar lI;-i go:r:en-t}; .
t . . instant&nea maxima de 1?1 del fusible al tiempo
h f:::::r:l:::d Grafico ‘—f:.:ﬁ'?.':?n'ﬁ::.':: Husile lotal de disipacidn de un tusible y 12 corriente
) v \ cortoclrculta, {Una reproducclon 08 cortocircuito posible, las lres variables estén
2 v >-11 £ X > parclal de la grafics complota dol  iNiCQradas en una sola grafico como se
' 12,000 Amporics fuslblo Sarle YA 700 voltios muesira en la itustracidn, Grafica C.
‘SCR* Corrionte de Cortos apilcads o 300 voitloah _ i T
teslatencla mazima de  clrculta Posible 5—: Tt T
71 = 1005 A" sagundo El Helodo Baslco de !a Sclecclén del g B e _ 11
Fusible R I 4]
Dlagrama Llanolineal de Aplicaclon Tiplcs La Grafica "A" permite una rapids 4 i
determinacién simple de 1a proteccidn I quo =) g 14 uphey
Claslficiiclan do Voitaje provee un lusible. El ejemplo mostrado en la iR
La capackiad de vohaje del tusible tiens que - Grafica "A” muasira que un fusible FWP 60 {60 é vou.00m - = wjmi A i
ser igual ¢ mayor que el vollsje aplicado al amperios) aplicado en un circuito de 480 - oy Al 1
sislema. Con la consideracion debida dada a voltios con una corriente de cortocircuilo § i 1 TRy
lodas las caracteristicas de aperacion dal paosible de 12,000 amperios tiene 760 A2 5 [ F ¢t J 118
lusible, cualquier tusible Buss Serie FW puede  segundos de tiempo para proteger o M. Asl un E S i —'j 1115
ser apbcado mientras su capacidad de voliaje semiconducior con una resistencia maxima de = .____L —
no esté a:cedido por el voltae del sistema. Por 1% de 1,000 A? segundos generaimente estard 8 oot :?*‘ Ry A
kj2mplo, en el caso de un sistema da 480 * suficientemante protegido por la basa de taner E Fi i
woltios A, ef fusibie Buss Serie FWH {500 una resistencia mucho mas atta que la it ne y /
voltios) sc:7d apécabls. Sin embargo, el fusible  corrlante Instantdnea méxima dél fusible, E "
Series FWP (700 voltios) tambidn flenard los ]
requisitos y pudiera ser la seleccién deseada 5°'°'=I°'°l'! d: ':‘:l“’h “5:“:”? 'lﬂ y mm—b - ey
G un funcionamieni correlacion del tlempo do disipaclon - - e s
en base s tenio total del fusible cantra el tlempo de neweo pmsmm
Capacidad de Amperion resistencla del SCR con respeto a It Qrifica C--Despeje total do Pt contra ol
Como unn préctica industrial general, los ) tlempo {(miflsegundos). (Una
Nusities s smmiconductores usualmente estan - raproducclén parcisl de la grifica
cargades of 60% o menos do su capacidad en gn.- ;ggsploh del tuaible Sorlo FWR
. . - . . . valtion). Hote que las curvas
lamperics. La consideracion, sin embasgo, tiene paradas Indican varios nivales de
que ser ¢.xda 8 oros pardmetros de operacion e p corrientas de corcoclrculio (3000
{la temperatura ambiental, la configuracion de s A, 10,000 A, otc.); 1as curvas
montaa, «of temaho del conductor . . ). En ol //’ . Inclinadas hacla abajo do .
ejempio dal dagrama de aplicacion; el uso de e.tn " lzqulords & dorechn, Indican los
un tysitda FWP 60 (50 amperios) sevd wam _ tomanos de los fusibles en
spropiads pare conducir 1a cormente de carga ﬂ amporios (400 A, 600 A, otc.)
continua vJo 45 amperios (45 amperios es igual - £1 Pt replanteo de! semiconductor mostrado
a 75% & la capacidad del fusiblo). Lo i - en la Grdfica B es compatibie con o replanteo
-seleccidn: de la capacidad en amperios de un g - . da los tusibles tratados en la Gréfica C. Asl, es
ltusible siumpre debe ser basada en la comiente ¥ nm ahora posible de combinar o sobreponer la
i1ms y no on la commenta promedio. (€] E Gréfica B sobre la Grafica C para lormer una
smudiplicsdor para la computacion ds la LS . grifica compuesta, 1a Grédfica D, y entonces
[corriente rms on varios punics de los circullos - - lachimente compaser las correntes
Iusados Chmunmants gstin dados en ia pigina Instaniineas miximas Pt de los fusiblos a la
'N*® 18 de #5l0 Bolatin). e y resistancia mdxima do Pt del semiconductor
3 2.3 3 33 2238 para una commiente ds cortocirculto positle ya
' Capacidod do Interrupclén i : 1M¢lﬂm dada.
Lo capatidad do interrupcién de kos husibies tonclia Y
' Buss Sarlo FW 68 de 200,00 emperios 8- Qréfica ”::.'M.fxmﬁ:'." .
i {rms simajtrico). Esta capacidad es anchura del puiso en
considet iblements més grande qua los 12,000 miflsegundoa.
MW‘DHMPMC.M La resistencia maxima de 1R do los .
posible cal ejemplo y asi proves un margen semiconduciores se haco progresivamentd
grande c's seguridad. mds beja, 8i e} intervalo do tiempo de 1os
i1 Corrlenta Instantanda Mixima puisos de ta comignte so hacen méis conos que
[“Lot-thru™) 8.3 milisegundos (W ciclo & 60 hertz). Un

La Pt da rorrente instanidnea mixima de un semiconducior Lipico, la resistencia maxima de
tusibie tiund QuO ser Mmenor que la resistancia 2t Contra ta Anchura del Pulso 58 muesira en

S—. |
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TIEMPO [ MUSEGUNDOS)
Crafllca D—Graflcas *B" y *C* combinodas.
E 510 esta hecho en la Grafica E al sombrear
@! area que gncierra la “zona™ de proteccion
dal dispositivo semiconductor pariicutar por
m.edio da los'fusibles Serie FWP aplicados a
510 Vcnm

&,.wl.m

%’m.m

& 100 i

18,000

ag !

Qmm i

i L

;:j 83,000 ™

& omel
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i
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- 15,000 _
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" 3 3 3 93 3azee

TIEMPO (MILISEQUNDOS)

ttedfica B—i droa semivsada on ssta grifics
dalinoa of gredo de
gue proves of halble FWR

Ubservando la Gratica E co pueda noter qua ef
fusible co 800 emporios protegard o
dlispositivo semiconiuctor contra las comientes
¢a lalla hasta aproximadaments 10,000
emperios. E1 husibla do 600 emperios dard
froteccidn hasta 50,000 amperios do la
corments de laa

CORTOCIRCUITO POSIBLE EN AMPERIOS
Grafico tiplca dol afocto limitador de 1

corrlante poare los fusiblas FY/P [TOO Voltioa)

Las Graflcas del Efacto da lellnr

la Corrlente T
Las Graficas del Electo de Limitar la Cortbma
muestran la relacién do la comiente instantanea
maxima (“Lat-thru™) (4) por un fusible contra la
comiente ds cortocircuilo positde. La corrients
instantdnea maxima pasada por un fusible
varia con la cormienta de cortocircuitn posible.
Por ejernpio, a 700 voltios, ia curva en oi
ejomplo en esta pagina muestra que el lusible
FWP de 100 amperios tiene un kp “lat-thru” de
1,400 amperios a 1,500 amperios de cofriento
de cortocircutto posible y un b “let-thru™ do
2.800 amperios & 12,000 amperios de cormients
de cortocircuito posible. En cualquier caso, la
habiiidad extrema del fusible de limitar la

"comiants maxima de lo que seria alcanzado &

el circulto no estuviera protajido por un fusible.

La linea "AB" repressnia las corriantos
miximas (contra las corrientes de conocircutio
posible) que ocurriria sin la accién doa Gmitars In
corriente de un husibie,

Nota: Ls ¥rmda usads pora computar of Bemgpo
dsipadﬂndd . ¥ (vaa Hustracion en la
J, Efecto de ia Cosriente del
wiibie), es

-

Usando datos grifices tales come $o Causstan en ls
orafica A pora obtenet los valores M de un husidia y
los valores i de las graficas de Elactn do Limtar lo
Corrionie toles como ve mussirenen a pAgna S el 2

Py

"%

fonmads ambs v5ta baseda en i Qonsideracion do
Que of ared somix eada do i Bustracidn en ta pigine 3
as ttangutar). .

R R T R

5

Mumaeras de Catilage {S8imbolo y Amperios)

150v¥ 2850V 800V 700V
YYD [o— X
A ) rwx 2 Fwn 2 Fwp 2
FYA & [ 40 & ] FWH 3 Fwe )’
Fwa 8 FWX 4 FWH 4 FwPr 4
FWaA @ FwL s WK B FWPr B
FWA Y FwX & FWH S FwpP s
FYAD FWX 7 FWNHT fwur?
FWA 10 FWX S FWH 8 FWP O
FWA 12 FWX 16 FWH 10 FWP 10
FWA I3 FWX 12 ywH 13  FWP 12
FWA 20 WX 18 FWH 18 FWp 18
FWA 20 FWwWX 20 FWH 20 FwP 20
FWA JO_ FWX 28 FWH 28 FWP 23
FWA QS FWX IO ywnao  FWP IO
FWA 40 FWX 318 FWH 33 Fwp s
FWA 48 FWX 40 FYYH 40 FwP 40
FWA S0 FWX 43  pwrso FWPAS
Fyia 60  FWX 80 FWH S0 FWP 80
FWATD FWX8C gyt FWP SO
FWABO FWETO  sumae FWPTO
FWA R0 FWX R0 FWH 10 100 FWP 00
FWA 100 FWX 0 IWI‘ 135 Fap
FWA 123 FWX 109_ pwy 430 FWP 109
FWA 150 FWT 128 gy 200 FWP 128
FYA t78 FWX 130  uwasp FWP 130
FWA 200 FWXITS ywu 308 FWP17E
FWA 290 FWX 3100 gwiy 330 FWP 200
FWA 200 FWX 230  guu q00 FWP 230
FWA 230 FWX 30  ywit 459 FWP 300
FWA 400 FWX 388  ryp 300 FWP 150
FWA 450 FWX 409  ywwsoo FWP 400
FWA 8O0 FWX 400 gy To0 FWP 450
FWA 000 FWX 800 gy gog FWP 300
FWATOO FWX800_ rwmsoo FWP 800
FWA 800 FWEK 700  yuy 1000 FWP 700
FWX 800 FNP 000
rT00 FWP 000
*FHX 200 FWP $000
NP 900
1000
*(FWX-HP fusibles da tipo “hocky puck® disponiblos
Junig, 1981).
Contidod por Cortdn y Pesos
Fusitile Cartén
Cantl Pose
dod  Lbha. Oramoo
FWA 2.20 10 [ AL ] 85
FWA 25-40 10 1.2 3ro
FWA 70-100 10 1.30 590
FWA 133400 1 4.7 ol
A 450-600. 1 [E) 150
FWA T00-800 1 0 50 2%
Fai1-30 I D
FWX 35980 10 1.19 538
FWX 70-100 w 1.58 650
FWX 128-200 1 0.2 1008
FWX 255-400 1 [F.] [IF:]
WK 450-800 1 [E,] 162
W 700-800 1 0 50 ‘Rt
o E-Np 8061000 | 2 62 A1
an -5 W 0% 955
Forvi 3008 W 14 &
FwH Te-15% [ XL ]
R Ve L) 128




usible Semicundusts
iatoo de Comportamiento

WSS

arie F\JH (500 Voltios)
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Fusibie Serr . - widctores
Datos de Comporiamiento

Serie FU/H Aplicada a 250 Voltios
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Jusible Senmitconductoies

,lrcunos Tpncos

18

Los tusitdes son disposhives protuclones de sobrecorrientie lod
ualk:s retiondan al ofoclo Wnnico asociado con of Nujo de
wirignte o el fusible, Por ko tanto, tas consideracionas para of
amano Jit fusible tienon que sor basadas en la conionto tms no
:nla curniento prosmedio. Pora los circuilos de abajo, se pueds
2akar 13 coftienta rms on vanos punlos $o un circuito al usar los
nultiphcadores de la prdaima labla. Los dirgramas para log
sircunos utados 8 menudo y de labla do cuiricntos de circuito
lacionane estan bacados en cargas du reisiencia y diodos o
thyrislens™ con un periodo de conduccién maximo.,

Crk. Currlcnlcn Da Clrculto nninclonado
Olag’lyms — Tami  Jymi — Jrma
No. I g lavg Tavg lavg
1 1.57 _ - -

2 N 0.79 - 0.7
3 1.1 0.79 .1 0.7
4 102 0.59 - 058
4 100 0.58 082 0.58
6 100 0.41 - 0.41
7 - - - 0.7
;] —_ — - on

*Por ejumpla, en Diagiama No. 1,

Lum 452
lavg

>ircuitos Tipicos

___.__®___ﬂﬂ.;.i___._ ______ .
o
A
w1} E ©

W onolnse, Iledla Onda
4 L
— L
P+ A
D

— 10—

t. Monotase, Ondn Compiata, Céntrico

. Monofase, Onda Completa, Tipo Puente

o»Qr

—

‘ Yres Fases, Modla Onda

S, Tres Fases, Onda Completa

8. Tros Fasos, Antl-parclaio, Control AG
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CIRCUITOS RECTIFICADORES TRIFASICOS

Consideraciones generales

‘Cuando se requlera converalén de alta potencla, es
muy ventajoso el empleo de un sistama rectificedor
polifdsico. El objetc es suparponer més tenslones del
mismo valor pico pero &n dlieiente relaclén de tiempos
entra sl. Un aumento @n el nimera de fases conduce
a las sigulentes mejoras;

() Mayor tensién de sallda Ede para |la misma ten-

slén de entrada. -

(it} Mayor frecuencla fundamental de ripple y menor
amplitud de la tanslén de ripple.

(351} Mayor eficlencla total,

En los clrcultos trifdsicos, un bobinado del transfor.
mador osté goneralmanta en conexién dela, a fin do su-
pAmir las armdnicas (con [a excepcldn espoclal del ae-
gundo circulto doble-eatrella mostredo -en la pigina 103,
En {a explicacién de los clrcultos ds {a prixima ssccldn,
ol bobinado secundario estd siempre en conexldn eatre-
lia; parc en el clrculto puente rectificedor de onda com-
pleta puede temblén emplearse 1a conexién delta. .~

TIPOS ‘BE: CIRCUITOS TBIFASICOS
Medla onda trifasica

La disposicién trifssica de media onds es 8! clrculto
rectlflcador trifisico més simple posible (ver figura 27).
El boblnado secundario eatd en conexién estrells, y ol
punto esctrella se amplea como terminal comdn pars la
carga. Las formas de onda de tensién y de comiente
_ pars este clrculto pueden vorse en fa figura 28.

La operacion del rectificador trifésico de media onda
puede comprenderss con claridad snalizando las formas
de onda Idealizadas, Supongemos que la tenslén des-
arroiiada sobre Ia fase R es la més positiva. En ose
coso o rectificador 1 conducird cuando ¢t = x/8. ¥
la corriente fluird a través de {a carga y retornard ol
transformador por el punto neutral. El rectificador 1 con-
tinuard conduclendo hasta que la tensién scbre la fase Y
so haga més positiva qus Ia de la fase R, wnndo
wt = 5x/6. La comlente serd transferida de) ractiﬂc.l-
dor 3 sl rectilieador 2, Que conducird dursnte los sigulens’
tes 120°. Luego do e3e lapso, Is commente circulard w-:
ol rectilicador 3 nuevemente dursnte 120°. En ests for-
mea, cads rectilicador conduce slternativamente durante
12000 . - .
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Fig 28: Formas de onda pan el circuito trifisico de
medis onds {a] tensién {b) corriente

La frecuencia de dppla es ef triple de la irecuanclu

do red, y la tensién de cresta de trabajo que deben so-

portar Jos rectlficadores estd dada por

2E; () o8 — = /3 Ex [oud)
- .

La eflzltencla ds converslén de este circultc es alta

gompare:da con Ia de oy gircuites monofdalcos, v 1a ten:

sion de ripple se reduce a algo més de un tercio dp ia |
otdenlda con el circuito_monofdsico de onda complata.

Sin_embargo, e! factor de utllldad del transformsdor es
pobre gumparado con_el del puente rectificador trifdsico
de onds completa, y este clrculto s36lo se emples cuen-

do »se r‘:quiere converslén de Qg!a tensién.
EREACIrT AT,

Circulto puente rectificador de onda completa

El circulto puents rectificador trifésico de onda com-
plata s¢ muestra en la flgura 29, Es uno des {os clrcul-
tos més ampliamente utlllzados para la converslén de
alta potancla, ‘cusndo se smplean rectlflcadorea de esta-

do sélido.

Conslderamos este clrculto corn}unlarr.\-enta con las for-
mas de onda mostredas en Is figure 30. S R o3 Ia fanse

100 -

mds positiva, el rectificador 1. comenzard a conduchr
cuando t = /6. La comriente fluye & través del rec-
tificador 1 a Ja cargs, y retorna a! transformador por el
rectificador 5 6 el 6, segin que fass —Y o B— sea
la més negativa. Para (st = /6 la fase Y es ia més
negativa y por lo tanto la corrients fluiré por el recth
ficador 5. .Para yt = x/2 la fase B es la -més negativa
y ahora la corriente circulard a través del rectificador 6.

A gt = 5¢/6, ls fase Y es la més positiva y la corrlents
es transferlda del rectificador 1 al rectificador 2.

Cada rectificador conduce durante 120" por ciclo milen-
tras que la corriente es transferida de un rectificador a
otro cada 60t

Como en ol caso del clrculto puents monofésico (flg.
6}, la tensidn de cresta de trabsjo dada por la Tabla 1
eparece aplicada sobre dos recilficadorea. La tensién de
ripple es pequefa, y s frecusncla de ripple es sels
veces mayor que la frecuencia de red,

Este circulto tiene el més alto factor de utlljdad dsl

Aragsformadoe. v por lo tante regulers menor ootencls,

alterna para obtener los valores desesdos de tenslén 'y

. Lorriente continua.

Se lo emplea en los cargedores de baterias de alta
tensidn, fuentes de alimentaclén Industrlales, operacién
de plantas electrolitices de cualguier tenslén (excepto
valores muy bajos), y generalmente en todas aquelias
aplicaciones en donde se neceslte {a conversién de alta
potencla_en forma ellcients vy econdmica.

Clrcuito doble puente

El clrculto doble puente puede utllizarse an todos
aquellos casos en que se requiera uns muy bals tenslén
de ripole. El boblnado primarlo se dispone en conexién
delta o estrella, y hay dos jueqos de boblnsdos socun-
derios. Un fueqo estd conectado en estreils v el atro’
en delte. A su vez, cada Juego de boblnados alimenta
a un puente ractiflcador trifdsico de onda completa (cir-
culto de la figura 28), y los terminales de salida de los
dos puentes estdn conectados en paralelo. Sl a8 nace-
slte una fuente de c.c. de tres conductores [Con masa
central}, los terminalas de salida menc!onados 2s conac-
tan en sero,
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Fig 9 Circulto puente tritisico da ends complewm,

La tenslén do fase del bobinsdo sscunderlo conectado
en delta es /3 veces la tenslén de fase del bobinado
secundarle conectado er estrella, de manera que las sm-
plitudes do a3 tensloras de salida de ambos puentes
rectlficadores aon lgusiea. Sin embargo, 1a-fase do la
tensl6r. de sellda del circulto delta estd deaplazada en
n/6 cun respecto 2 ln tenslén de salida del circulte
estraiin. Por o tanto, ls frecuencia de Hpple aserd doce
veces ia frecuencia de red. Ademds, el porcentaje de
ripple 1sterd sproximademente en o} 0985 % y la ten-
sién co sallda tendrt el valor Edc = 099 E__, o©
171 E, ().

Circuito con punto medio

la figura 31 muestra el clrculto del sistema trifdalco
con punto madio, también conocido como circulto dla-
métrica exafésico. El punto medio del transformador di-
vide & fa fuente trifAsica para transformaria en una fuente
exafdsica. Les formas de onda para esto clrculto eatdn
dadas en la figurs 32. -

Cad1 rectificador conduce durante 60°, y la frocuen-
‘cla dv tipple ca aels voces la frecuencla de red, Estg
slstema tlene mayor eficlencis da conyersidn gus el cir-
culto trifésico de media gnda, pero sin embaran ol factor
do utilided del secundaric_es el més bslo de cusiqule-

ra de los circultos trifadsicos. Ls eficiencla de convar-,

3lén os slevada, e lqua]l s In de] puente trifdsice.

£l _orinclpa) stractivo de este circulto _es que_ todos
" los rectificadores estén conectados e un terminal comun,
y por lo tanto pueden montsras con extrema stmplicl-
dad obre un tinlco dislpador.

Debldo al bajo fector de utilidad del secundario, wste
tlrcuito se emplea dnlcamente pars conversidn de bsla
potencla.

Circulto doble estrella con reactor Interféslco

Erte clrculto se muestrs en la figurs 33, Pueds verse
en ofecto que tiens dos secunderion conectados en es-

trellu, y las_tonsiones de estay doy conoxlonss exirells

Fig 30: Formass de ondepars el circuito puente trifivico
de onda compieta.

estén desfasadas (BC" eatre sl lo »
los dos bobinados estdn unidos a través de un resctor

Interfisico _econ punto medlg

En ls figura 34 se muestran las corrlentes Instantd-
ness que clrculan en iss dos fases (una en cada estre-
lls). La corrlente de retorno sa divide entre los dos
secundarios debldo & la presencla del “resctor interts-
slco. Do este modo, la tension Instenténea de saliide
sord ol promedio de las tensiones instonténess de los
dos wsocundarios qus estén conduciendo. La verlecién
do la corriente contlnus prodice una f.o.m. de tercera
arménica sobre cada mitad de! resctor Interfdsico, que
8o suma a ia' f.em. de un énodo y se rests a ls del
otro, mantenlendo as! a ambos electrndos en uns ten-
8lén comin. Para balas corrlentes continuss se alcanzs
un punto de tranalkclén en el cusl ia corrlente es dema.
olado pequefia como para producir Ia f.e.m. de tercers
arménice, y el clrcuito ae convierte en of slstoma trifd-
slco con punto medlo, con lo cual se provocs un
sumento ropentino de la tenslén de palida.

‘Bl clrculto tiens un pr'le- oxafisico, pero una relé-
clén do tenslones trifdaica. Su emploo reduce ia corrion-
te de {inea aproximadaments s Ia mited de la necosarla
para el clrculto triffsico con punto medlo, por lo cusl
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Futnis P,
trifdsica

pueder emplearse recti‘icadoras con menor régimen de
corrlen-a pico. Sin embargo, la tensidn plco Inversa que
deben aoporter los rectificadores es algo mayor,

Esta disposlclén circultal puede utilizarse en aquellps
casor sn donde el costo del reactor Interfdsico estd
compe:.:sade por el empleo_ de rectificadores con regi-
menes ds corriente relstivamente bajos. Se lo emplea
frecuc:lements en gplantas electroliticas ‘de baje ten-
slén y alte corrlente. Los faclores de utliidad del pri-
marlo v dal secundario son elevados, pero el del secun-
darlo o8 Inferlor en \/2 8! del clrcuito puente trifésico.

Circuito doble estrélla sin reactor interfasico

H p.'opdslto del reactor interfdsico en el circuite dis:.

cutido enterlormente -era proporcionar una f.em. de ter-
cera rrménics que permitiera {a conduccién de los dos
rectiflzadores al mismo tlempo. Pueds producirse un

ofectc simllar emplesndo un transformador con un pri-

marlo consctado en estrellsa y un secundarlo con punto
medlo tamblén conectado en estralla {del tipo mostrado
on le figura 31). Los dos puntos estrella no deben
conec'arse,

Con este tipo de disposicién Ia transicién de 12 opera-
cién doble estrells trifdslca a la operacién exefdsice
ocurre: & corrlentes més sltas, 8 menos que se tome

espec.al culdado en ol disefio del transformador para

proveir una alta reactancia & !a secuencle de fase cero.
Una farma de lograr esto es utllizer un nicleo de cinco
brazos con los boblnados en los tres brazos centrales.

El clrculto se emplen en plantas electroliticas de baja
tenslon qua no optren con corrientes inferiores 8l 25 %
de iz corriente s plens carga,

Filtrndo de la salida de los circultos trilislcos

:Cou las potenclas manefadas por los clrcultos trifé--
slcos que emplean rectificadores de estsdo sélido se-
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hace prohibitivo el use de cualquler circulto de filtrado.
En 'equellos casos en que ss requleran cofrientes de
bajo valok podris utllizarse un flitro de entrada a choke,
pero en ‘altas corrientes ol capacitor paralelo necesatlo
sorfa de un tamaho excesivo, y tendria que soportar
altas corrlentes de ripple.

A fin de completar la descripcién, en-1a Tebla 5 se
dan los valores de la inductancia critlca y distintos de-
telles de Importancla. Estos valores pueden deduclirse
mediante un procedimiento simllar al descripto ante-
rlormente.

ANALISIS IDEALIZADO DE LOS
CIRCUITOS POULIFASICOS

En esta secci6n se discutirin las relaclones de ten-
slén y corrlante, ripple y reglmones ds] transformador y
del resctor Interffsico pera los clrcuitos polifsaicos,

He'.!acl.ones de tensién

La tensidn polifdsica rectificada de salids obtenida a
partir ds una fuente slnusoldal puede representarse por
la serle: )

e e ey g e o € g )
\ ICarga indugtiva
LICarga resistiva |

€max* Ertrog Fec

o i 20 W AT 5T 2T
3 3 | :

Fig 32: Formas de onds pars 8l circuito trifdsico de one
’ ~ complsts con punto media.



ﬁ x 2cosNQ 2ces2NO
e=E, 6 —on—[1+4 — +
b1 N N2 -1 4 N2 -
Zuus IN6
+ — (13j
9 N? -1
donde
E .. = tenaién pico de sallda .
Y
N = rimero de pulscs de tenslén de salida por ciclo

de la tensién de la fuente sinusoidal,

En Ios clreuitos trifdsicos enalizados anterlormente,
H tlens los slgulentes valores:

media onda N=21
puents -onda completa N=¢§
punto medio N=6
doble estreliz . N=686

ie ciscusidn qua reslizaremos aqul es vilida pars los
cuatro clrcultos trifésicos menclonados. Donde ses nece-
sarlo, se Indicarén lss modificaclones requerldas para
aplicer el enélisis gensral & un circulto en particular,

Conalderemds la forma de onda mostrada en la ﬂgum'
35, dende

Vv
Tin:lbﬂ on

£ £
| max :"""’ W earpa |
o e S - . ) sl | o
ARG My e S o €
o
iCaryga bCarga
rosistiva inducllnx“
4 i

IR T B I B

" Fip 34: Formas de onds pars el circuito rifsice dobie
estrolia con resctor interfisico,

-

Este velor puede obtenersa directamente de 1a ecuaclén
{13}, en donde el primer término represonta a Edc.

La tension eficez de sallda estd dade por

. K
—
"2

1 )
. ‘E,»:u . senyt digst) -
2¢/N [-n . n] o
2 N

ZiA

de 1o cual resulta

N 2

. ' [14)

" ©
1 7 %
2 N
E;. = - Epux 280 it dicat)
—d —
2 N
¥y por lo tanio
N =
E;, = —E,,, sen ——
n : N
Fuante
trithsics
se'_f
Frg. 13: Cfr:uit;: witdkco doble estrella con resctor [ r
intertésico. ol 4]

Resctor
intertisico
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Porcentaje de ripple
VR %

TABLA 5§
Rendimienfo del filtro de entrada s choke

Inductancia critica Corriente eficar de ripple
Lerit (Hearios) Ic (mms) (amps)

Férmula Frecuencia

genernl  dered SO0cfs

Formmula Frecuencia
general  de red 50 ¢fs

Fbrmuls Frecuencia
genera!  de red 50 cfs

Monofisico 1-193 1193 RCARGA (max) RCARGA (max)  Pae Baq.
¢ nda completa ffLC LC 3rd; 943, 133f,L 1330L
Trifasico 0-45 K. RCARGA (max) RCARGA (max) _Ede  ~ Bap
vnedia onda LILC LC 8rl, 3770 35-5f,L s3]0L,
¥ Fueate trifisico 0-102 14133 RCARGA (max) RCARGA {max) Eae B,
rnds completa fi'L.C 1C 35nd; 33 000 15561 45 S00L
RCARGA (mix) ¢0 8, Cen pF, y.L cn henrios
Relaclunes de corriente - ~
— N 7 -4~
Para t:na carga reslstiva, € mex £
' P 1 N R
I . por rema rectificadora = ——u , ——— L H 1 | H
R A 2N 2'n

€

pare fjus esia ecueclén sea vélida para loy custro cir
cultos zon necesarlas algunes modificaclones. Definlendo
8l como 7
. £ ;

R YN

de la ecuaclén [14) resulta

(15)

'rm

2x
. sen —
T TV v N ('u N
L = T,
[ I 2 N 2
EN sen—

. ———

W

En esta ecuaclén, el término 1/ /N’ tlene un denom}-

nador sproplado para la configuracién clrcultal empleada,

Asf, pera media onds trifdsica 4 /N" = « /3, para e puente

trifésicc de onda completa  /N° = + /3. para punto me-

dio trildsico \/N" = \/6 ¥ pers la doble estrella trifé-
sica '\/N' = 2\/3.

Debe notarse qus en el clrculto puente trifdsico de

onda campleta conducen dos rectificadores en cada Ins-
tante, )-or Jo cual es \/N' = \/3 y no \/6.

(16)

En ei clrculto trifisico doble estrella, la corrlente con
tinua estd provists por dos bobinados estrella separados,
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Fi. 35: Forma de onda de la tensién de wlida pars
of clreulve tritdsico.

y pbr {o tanto \/N = 24/3.

Para una carga inductlva,

|,y POr r8ma rectificadora = Id‘[\/N' {17

donde tamblén se aplican los valores de /N’ dados para
la ecuacldén (16).

La corrlente media por rama rectificadora es 1, =
= 1, /N. Esta ecuacién es vélida para todos los clrcultos

rectificadores trifésicos, con excepcién del puente trifé-
sico de onda completa.

Fara este circuito es N = 3, debido a la conducclén
simulténea de dos rectificadores on cada Instante.

Régfmen del transformador

La tenslén de fase secundaria del transformedor es

Erlo) = Ena/N/2.

Dara que esta ecuscién sea vélida para o8 cuatro clr-
cuitos trstados son necesarlos clertss modificaclones.
Definlendo 2 Ef(, ) como

E'l'(rnu) =
K \/2




do la ecuacién (13}, resulta

1 T i
Ex{,n,) = — . . E,” (18)
K /2N -
tion

-dond‘-a para medla onda trifdsica X' = 14, pera el puente
trifésico de onds completa ¥ = \/3. para punto medlo
trifdeico K = 1 y para {a doble estrella trifdslca

K= \/3 /2
Pasa el clrculto puente trifdsico de onds completa es
K = /3, debldo a quo ia tenslén do salfda E_ .. estd
suminalstrada por 1a t2n3lén de la linea triféalca.
Pzra el clrculto doble estrella trifdsico es K = V2
porcue
3

Eoo = Epfl,,) cos 30 = El_.)

L. corrlenta eflcaz del secundarlo del tranaforme-
der serd I.(,.,) = i, Esta expresién debe modificarse
pati qua sea villda pare el clrculte rectificador puente
de onda completn.

Si deflnimos a 1;(,,.,) como
Lilemd =M 1, : (19)

tendremos para media onda trifésica M = 1, para e

pusnte trifdslico de onda completa M = /2. para punto
meilio trifésico M = 1, y para |a doble estrelia trifésica

M=t

Fara el clrculto puente trifésico es M = /2 debldo
a ©ue cada bobinado del transformador suministra co-
mriente ol clrculto dos veces por cada ciclo.

i1 répimen volt-ampere del secunderio es

VA; = 0 (Ely) - ki) {20)

doide n = namero de boblnados secundarlos,

Finalmente, tonemos

Ek - l&
Factor da utllided del secundario = (21)
. VA‘
Purcentaje de ripple
£l porcenta)s de ripple esté dado por
Tenslén eficaz da ripple fundsmental
x 100

% ripple =

Eu

HE PSS rase

Do !a ecuacién (13), sl se ignoran todas las frecuen-
clas de ripple excepto la fundemantal
4

2 1 141
% ripple = ———— | o . 100 = — (22)
N2 - 1

N - 1§ \V2
La frecuencla fundamental da rippls e
f, = Nt ()

eiendo f la frecuencla de red.

Régimen del reactor Interfasico

-

Le rectificacién mediants el clrculto doble estrella ro-
qulers un reactor Inter¥isico, cuyo régimen pusde caleu.
larse como se describe a continuaclén,

Suponlendo que durante el proceso de mantener las ten
alones de fase de los dos circultos estrella en un valor
comiin sparece schre el reactor una forma de onda trisn-
gular, ei valor de cresta de Is misma serd V_, . ¥ su fre-
cuencia o} tripls de {8 frecuencia de red. La tensién sobre
el reactor slcenzard su méximo valor cuando también sea
méxima la tensién do fase de una de las conexiones estre-
lla. La tensién de fase de la otra estrella estard desple-
zada en x/3, ¥y por ello tendrd {a mitad de su valor mé-
ximo cuando sobre af reactor sa desarrolle la tensién ms-
ximae. Por lo tanto

Erloa)
vmu = E‘l‘(m) - =
2
Bl V2
= = Eyls)

Le forma de onda triengular pueds temblén represen
tarse mediante una aerle sinusoldal .

[

8 1 1 .
v=v_“-_-.( sen @ -;—aenaei-znens 2 )

(24)

ignorando le tercera arménica y las de orden superior,
el valor pico de una onda sencldal equivslents serls
Eolaul: Por ello :

8 B\

o) = — V.= — — Eln)
= w2

y en consecuencla



PO

El factor de forma para una onda triangular es valor
eficaz / valer medio = 1,16, y por lo tanto el régimen de
tensién =ficaz del reactor es

4 Ey

d 1,16

Aslimlzmo, 1a corriente que clrcula a8 través del reactor
es 1, /2, y por ello el régimen del reactor serd

4 .
Edye o by = 074 B, . 1, (25)

At x 116 x 2

COMPARACION ENTRE LOS RENDIMIENTOS
DE LOS CIRCUITOS TRIFASICOS

La Taila 1 Incluye los rendimientos de los clrcuitos .

tritdslco. comunmente empleados, Al evaluar tos resulta-
dos de «sta tabla se han supuesto Ideales los transfor-
madores y rectificadores empleados. A pesar de é4sto, ia
tabla priporciona una buena Indicecidn de Jos méritos re-
lativos ¢ los circultos, y puede utllizarse para seleccionar
el mejor clrculto pars cada aplicacién en particular.

Puede también userse para comparar los kllowatts por

rectificaslor que proporcicnan los distintos circultos. Esto
quedard mejor Hustrado mediante un ejemplo,

Consiceremos los circultos puente rectificadores de on-
da compieta monofasicos’y trifdsicos, y supongamos que
se dispcne de rectilicadores especiiicados para una ten-
slén de cresta de trebajo de 400V y con un régimen de
corrlente de 20A. En la Tabla 6 se presentan los rendl-
mientos que se& pueden esperar de ambos clreuitos.

De loz céiculos anteriores, surge que los rectificadores
propuestos estin mejor aprovechados en el clrcuito puen
te trifésico. ’ ’

-

Andlisis Idealizado del circulto puente trifésico

Se analizerd el clrculto puente trifdsico a fin de. pre-
sentar un elemplo del cédleulo de los distintos valores
presentados en fa Tabla 1.

Ls forma de onda de la tensién de salida estd repre-
sentada por la ecuacidn {13), siendo el nimero de pul- -
sos de tensidn por ciclo de la tenslén do red N = 6.
Por lo tanto

3 2 . 2 :
e = —Em“[l 4+ — cos 6g=-—— cos 1264 ]

T 35 143
y
. 3
Ep = — E,, = 0855 £
™
o bien
E, ) .
E o = —— =105 E,
0,955

De la ecuaclén [14)'

T ( 6 ('n V3 ))
Emu:_-Edc\/ —_— -+ —
.3 - 21:_ 6 4

y por ello
E.. = 10 Eg.
La corriente medla de sallda por rama rectificade,a
serd 1,./3 = 0,33 1. :

L2 corriente eficaz por rama rectificadora para carga
resistiva es, de la ecuaclén (15)

TABLA 6

Comparacion entre circuitos rectificadores tipo puente

Puente Puente
monolisico trifisico
Nimero de rectificadores ' 4 . 6
De 1a Tabla | : .
ibn de salida E 4% 255Y %0 3s0V :
Tensibn de salida Ege 757 = 708
Corriente de salida Ygo - 2%20 = 40A Ix20 = 60A
Potuncis disponible Ede  Tde 255 x40 = 10-2kW 380 x 60 = 22-BX\W

. 10-2 : 22-8
Kilcwatts por rectificador <+ = 2-55kW - " 3-BkW
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de lo cudl resulta

1oy = 0577 I,

s

Con corga inductiva
b
e el LI
VN
La corrlente plco por rama recillicadora para carga re-
sistiva es ‘ ,'
1,05 E,

- L]

- ‘.05 I&-

R R
y cou carge Inductive resulta
"k = lk-i J
La corrlente eflcaz o] secundsrio del transformador es,

de I3 ecuacién (39)

Iplm) == /2 I, — 0816 Iy
Lz tenalén eflcax dal secundario del tranaformador es,

de L, ecuacién (18)
Yy =
) = —- .
VAL
por fo tanto el régimen volt-ampere total del secundarlo
del transformador es, de la ecuaciép (20)

VAs = (Exlimd - l1lnd ¥
= [0_.428 X 0.816) 3 Eﬁ . l“
== 1.05 Ed‘: . l“

2 E, = 0428 E,,

Ei factor deo utllidad del secundaric pueda calcularse &
partir de 1a ecuacién (21)

Eu - la

1,05 By, . 1y

[iado que en este circulto {2 corriente de red es simé-
trica pademos escribir

U, = = 095

Co:riente oficax de fese primarla = corriente eficez de
faze secundarls x relaclén de vusltas = 0816 I, {Ns/Np)

La tenslén eficaz de tase primaria es =

Np Np -
= Ep () —— = 0,428 £, ——
Ns Ns
de. donde obtenemos los sigulentes resuitados:
Ns
végimen volt-ampere del primarlo V Ap = 0816 |, —— x
Np
: I Np
X 0,428 Elk —— ‘,05 E“ . .“.
Ns
| F P )
Foctor de utifidad del primario = = 095
105 E, . 1.

Frecuencla fundamental de ripple = 6f (de la ecuatidn
(23)

td1
Porcentaje da ripple V, % = = 403% (de Is
. 62 -1
ocuacldn (22))
oo S
Tensién de cresta de trabsjo = 2 Efl,,,) cop ——— =
6 !
L]

3
= 2\/2 — Egl.) = 245 E;l,,)
2 )

© blen

“tensién de cresta de trebajo = 2,45 x 0,428 E, = 1,05E,
: f

PERDIDAS EN LOS CIRCUITOS THIFASICO%

" " La tensién de salida en un circuito rectificador pric-
“tico es Inferior al valor ideal dsbido & la regulacién, L

regulacion de tensién de un sistema trifdsico depende de
tres factores: las pérdidas en el hlerro de! transforma

dor, fa calda de tenaién en loa rectificadores y ia calc'h‘

de tensién debida a la conmutacidn,

Pérdidas en el hlerro

La reducclén de la tensién de salide debldo a las pér-
didas en el hierro del transformador puede celcularse de
la slgulente forms: '

Calda de tensi6n debido o las pérdidas en ol hierro Ex =

- Pérdidas P, en e} hlerro du.l transformador (en wami

lac (26)
El valor de Py puede obtonerss a partir de ls prueba
en cortocircuito del trensformador. {Ret. 7).

+

Ceida de tensién directa en el rectlﬂcado?

Las pérdidas debldas a {a celda de tensién directa en
e! rectificador son generalmente pequehas, especialments

" con los diodos de siliclo, que tienen una cafda de tensién:

de uno o dos volt. El valor exacto de este pardmatro pars
un determinado tipo en particulsr puede obtenerse de la’

" caracteristica directa tensién/corriente del rectiticador,

Los efectos de osta pérdida depencden del nimero de:
rectificadores que se empleen en serle. En particular, do-’
be notarse que en cuslquier clrcuitopuents con un rec-

tificador por rama, la caids ds tensién directa seré de-

bida » dos rectificadoros en serie.

Pérdidas por conmutacién

1s Inductancia del bobinado del transformador ovlu-'
que la corriente sea transferida en forms instanténes dest
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de una fess o la slgulente, y por esta rezén los dos rec
thiflcadores conduclrn slmulténeaments durante un clerio
perfodo. En el transcurso del mismo la tensién de sallda
ot sl mead ol promedio do leo teaslunes Instenténcos
de las dos fasen. Debldo a ello habrd una reducclén en
Is tensidn de sellds, tul como estd Indicado por la parte
" sombraada de ls figurs 36,

vp R Yy B

{o}

X Illbl
i

\Fiz M: Pdrdids de coomutacién debido & Ia resctancia
1’? del transfomdor
i {2} tansibn

Ll

DA

{b) corriente

Dursnta el perfodo ve conmutacién, la corriente contl
nua sord la suma de la corriente —que va en aumento—
de! rectificedor que cornlenzs a8 conducir, més la corriente
—qus tiends & cero— del rectificador que estaba condu-
clende previamente. E. periodo de conmutecién finaliza
cuand.s se anula corrlents del rectificador que estaba con-
duciendo .en primer término, puesto que no podré pasar
corrleate alguna en sentldo Inverso,

La calda de tensién debida a la conmutacién —E
sumenta con e) nimero de fases y con e! eumento da la
corrienite de carga. Para minimlizar las pérdidas por con-
mutecién, la reactancle de conmutaclén deberd llmitarse
o valcres bejos. Sln embargo, deber§ tenerss en cuenta
que &n condiclones de cortoclrculto la comiente estard
limitaila por {a reactancla de conmutaclén menclonada,
y nunca deberd exceder el régimen de sobrecorriente
de! rectificador. La pérdida por conmutacién estd dada

por
- n Xl
Ed = ———— eee (27)
2
donde
n == ndmero de fases

X, = reactancla del transformador por fase
= corrlente contlnua de carga,

JTcmando en cusnta todas estas pérdidas, In tensién
contir.un que-sparece sobre la carga es E, -(real):
: n X, 1y Py

= E, [(ideallzada) — -_— —_
2“ '&

E; (voal)
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~— Vp x nimero do rectificadorgs en serle

donde V|, es la caida de tensldn directa por rectiicador.

EJEMPLOS DE CIRCUITOS RECTIFICADORES
TRIFASICOS

Supongamos que sa requlere un clreulto rectificador
trifdslco que suministra S0A, y se dispons de roctlfl-
cadores con un réglmen de tenslén de cresta de trabajo
de 400V. El transformador que se utilizard tiene una
reactancia porcentual del 5%, y las pérdldaa en el hile-
mo son de S00W.

.En la tabla 7 estdn resumlidos los valores de disefio

- de loa clrcultos puents y punto medio adecusdos a esta

aplicaclén.

REACTANCIA DEL TRANSFORMADOR Y
EFICIENCIA DEL CIRCUITO

Le regulacién de los circultos trifésicos depende prin-
clpalmente del rendimienta del transformador, Para esti-
mer este rendimiento, es necessrlo efectuar una prueba
de cortoclrculto y otra a cliculte ablerto en el transfor
mador. A continuaclén expondremos el objato do cade

prueba, pero para una descripclén detallada de las mis- .

mas deberd consultarse la literatura apropiada .(Ref. 7).

Pruéba a circuito ablerto

Con el primario y el secundario 8 clrculto ablerto,
se miden ia corrlents y s potencla a Ia frecuencla nor
mal de trabajo. La corriente lo/c serd {a suma de las
componentes debldas a 1a magnetizeclén y a las pérdF
das en &l niicleo. La potencla Indlcada Wo/c representa
asimismo las pérdidas en el nicleo y en el cobre. Este
Gitimo pardmetro s pequefio 'y ‘pueda  despreclarae,
puesto qus lo/c es pequefia comparada con la corrlanto
8 plena carga.

Prueba en cortoclreulto

En 18 prueba,de c:c'rtrlert:l.:hcn.l se cortocirculta el pri-
msrlo o el secundsrio, y se Incrementa gradus!mente la
tensién hasts que clrculs por el bobinado !a corrlente
de régimen. En esas condiclones sa mide ia tensién de
cortoclrculto Vsfo necesarla pars hscer circular la co-
rrlente correspondlente & plena carga. La lecture de po-
tencla Ws/c representa on esta prueba las pérdidas en
el cobre 1?R y una pequefis pérdida en el niicleo que
puede despreclarse,

Calculos

A partir de las dos pruebas descriptas, puede cafcu-
lerse el rendimiento del transformador de {e algulento
forma:

L



¢ ‘:; -
' | TABLA 7 2 ;
‘ Al gt o .
Dbdio da dtcnitoa tﬂfl.dcoa
} M ximia teusiba alt'e..r.n‘n eﬂm(pmhm) SO S , T
. qu:puedeaplicm e L ;':-._‘ 400!245 163V P ; 400]283 :
- = l4l~W /
_ 90/3 = 30A 90/6 = m - e
Rs. ctiﬁcadomdmdo et nms . ki
LOJJQ dg '-'nll'-q tyiel gl (J}“k“lq - a4 ?,:"
mudis— debldaa los mﬁfmdm}j’f:‘:: % gﬁ_
Cadtdaunsbndehidaaheonmutad&n T
. £as ‘-.:-~j ::.:.: g__
Cufda de mmea’ dcb{dn a tas phrdidas oa” i
of sobro "I ARG 1:'-’-3,%*5%‘&?1.:? ;?-’ . :
Teosiba apmﬁmdﬁdisponibleen og 7 HE F TR A T )
ERPALY ok ‘,.ﬂ_;“ o 191-2-—0'96-6 75-10 - 113V
P tendadonlldl radc ldc ""-“‘.:‘-?‘,‘;f‘?‘;:l_ft‘f; e mxm -2 skw N x73><90-= uﬁw '
Te s ITRITET :
Régir en del tmnslufmndor o
. Conauién del tmnafomlador Deltn-ostrelh e
. Yenoldn primaria nommnal - Ep volts et {3
r-mnn secundoria nc:mnl et e Y
! * -‘{l—l ‘-e-‘ r‘-‘w .- gs::;"_“ﬂ - :"
Pruets a circulto ablorto on e] “axtremo astre!! «ﬁﬁs‘kae«
S tunlbn nomw! Ee % B sidon & AT > Salida .-
e AT R J—“v“ ity Bl
Pédd!dan on d Mdoo = Wo/c Corrionte oin cnrgn =
‘ l‘, V,, x Mro de munam o urlo.
Coniomo pr‘mula da rad l, ....” ‘
- S rﬂ‘.vf“-: "-”r~‘."'~“.-q *"r#"-’-f'.
Mentodu!uopﬂmﬂa:l,l\/l_. !
E v Ciaa = M _. e w.,‘- .: .:....
Pén:udu Y ol eobm pw fose = —— walts
o i S S ’ V'._;v“ EEE e
v :;-rrex.‘.w,\ ”f-,z;-'«';;;.. Lot T e f-;.n'.f;_;-.;;.g,-,# B L i, L
F.em-ydq:_rqlct,anda por faso a la corrente 7 et C e
. e S e iy :‘;-




.

N

DIRECTORIO DE ALUMNOS DEL CURSO
ESTA DIVISION DEL 10 AL 21 DE JUNIO DEL PRESENTE ARO.. L

ALCANTAR FLORES JULIO CESAR
UNAM '
ESTUDIANTE

C. U.

550-52-15 ext. 3762

ARREDONDO SANCHEZ MANUEL
VIDRIERA ORIENTAL, S.A.
INSTRUMENTISTA

ORTENTE 237 No. 39

COL. AGRICOLA ORIENTAL
DELEGACION IZTACALCO
558-91-99

BALDERAS GABRIEL EDUARDO
ININ

PROFESIONISTA "D"
SALAZAR EDO. DE MEXICO
518-23-60

CADENA MENDOZA ELQY

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEQ
INGENIERO DE DISENG

EJE CENTRAL LAZARO. CARDENAS No. 152
COL. SAN BARTOLO ATEPEHUACAN
567-66-00

CARRENO CABRERA HECTOR RENE
INDUSTRIA ELECTRONICA ELECTROMECANICA
DE MEXICO, S.A.

TRANSVAL No. 242

COL. PENSADOR MEXICANO

DELEGACION VENUSTIANO CARRANZA _
760-60-63

" CRUZ SANCHEZ JOSE TRINIDAD

CIA. GRAL. DE ELECTRONICA
AUXILIAR DE INGENIERIA
TEZQZOMOC No. 300-A

COL. FRAC. IND. SAN ANTONIO
DELEGACION ATZCAPOTZALCO
561-74-77

FERMAN DOMINGUEZ FCO. AMADEOD:
HULERA EL CENTENARIO CUERNAVACA
INGENIERO DE AREA

.

“ELECTRONICA DE POTENCIA" IMPARTIDO EN |

CALZ. DEL HUESO No. 151 EDIF. 1
DEPTO. 103-B :
COL. PRADOS CORPA

- DELEGACION COYOQACAN

689-96-53

CUCARACHA No. 30
COL. BENITO JUAREZ
Cb. NETZAHUALCCYOTL-
57000 EDO. DE MEXICO

UNIDAD JUAN DE DIOS BATIS EDIF. 198—302:
DELEGACION GUSTAVO A. MADERO -

07630 MEXICO, D.F.

586~35-91

LAGC VIESCA No. 52 g
DELEGACI®N MIGUEL HIDALGO
11320 MEXICO,- D.F,
250~-15-03

ORIENTE 566 No, 302-5

COL, MOCTEZUMA 2a. SECCION
DELEGACION VENUSTIANO CARRANZA
784-55-82

ia. CDA IGNACIO ALLENDE No. 19°
COL. ARGENTINA '
DELEGACION MIGUEL HIDALGO

11270 MEXICO, D.F.

399-44-67

CALLE 18 NORTE PRIVADA 6 LOTE 1 MZA. 247-
SECTRO LOS NROBLES CIVAC
CUERNAVACA, MOR.






10.-

11.-

12.-

13.-

Lt

" FLORES CALZADA DIONICIO DARIO

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO - - MONTE -ARTUCO No 39..

ING. DE DESARROLLO '

COL. SAN BARTOLO ATEPEHUACAN -
DELEGACION GUSTAVO A. MADERO . -
567-66-00 ext. 20073 i

FLORES HERRERA JOSE ROBERTO
DIREC. GRAL. CONSTRUC. OP. H.
JEFE DE SECCION L
SAN ANTONIO ABAD No. 231-50. PISO
COL. OBRERA :
DELEGACION VENUSTIANO CARRANZA
578-33-61

FRANCO OLIVER BELISARIO
5. C. T.

GARCIA CALATAYOS ANGEL EDUARDO

INSTITUTO INVESTIGACIONES ELECTRICAS

INTERIOR INTERNADO PALMIRA
APARTADO POSTAL No. 475
62000 CUERNAVACA, MOR.

GARCIA GUZMAN JESUS
UNIVERSIDAD VERACRUZANA
MAESTRO DE TIEMPC COMPLETO
CALLE DE LA PEROOQOLA S/N
COL. CENTRO .

91000 XALAPA, VER..

76633

GONZALEZ MAXINEZ DAVID JAVIER
ENEP ARAGON

JEFE MANTO. AREA ELECTRONICA
AV. RANCHO SECO S/N ’
796-04-88

14.-GUADARRAMA TAPIA VICTOR

15.-

PROCESCS Y SISTEMAS DE INFORMACION
INGENIERO DE SERVICIO

MINERIA No. 145

COL. ESCANDON

DELEGACION MIGUEL HIDALGO -
11800 MEXICO, DF.. '
516-04~60

GUILLEN HERNANDEZ FEDERICO
HULERA EL CENTENARIO
ING. ELECTRONICO

55700 EDO. . DE. MEXICO

N 574~70-35

AV. MORELOS No. 827

COL. MAGDALENA MIXHUCA

' DELEGACION VENUSTIANO CARRANZA

552-74-138

A. HUMBOLDT No. 153 BIS -
‘62000 CUERNAVACA, MOR.
73 12-23-20 °

AV, XALAPENOS ILUSTRES No

91000 XALAPA VER
853-41

CALLE SUR 20 No. 591-

COL. AGRICOLA ORIENTAL 'V

763-00-41- -

<

] S - FRACC. PARQUE RESIDENCIAL COACALCO.'
EJE CENTRAL LAZARO CARDENAS No. 152 B

. 183

TORRE LATINOAMERICANA No. 87

CD, NETZAHUALCOYOTL
57730 EDO. DE MEXICO
797-88-17

‘CALLE GRAL. ANAYA No.

DELEGACION IZTAPALAPA
69000 MEXICO, D.F.

149



16.= GUTIERRLEZ ONOFRE DUEMETRIO - .
- VIDRILEHRA ORIENTAL ¢ PRIV, JORGE RAMIREZ LOTE 17

C SUPERVISOR DE INSTRUMENTACION * FPRACCION 9 e CoL
*  QRIENTE 237 No. 19 : " - COL. PANTITLAN , ot A
COL. AGRICOLA ORIENTAL ... .. DELEGACION IXTACALCO
DELEGACION IXTACALCO _ 08500 MEXICO, D.F,
08500 MEXICO, D.F. - - 558-21-69;
558-31-99 ' -

17.- GUTIERREZ SANCHEZ GILBERTO : :
VIDRIERA ORIENTAL _ ~ COND, 1 MZ. 1 CASA 18

EMPLEADO . LOS REYES IXTACALCO
CALLE 237 No. 39 ) ) + TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICC

COL. AGRICOLA ORIENTAL  390-44-94
DELEGACION IXTAPALAPA ' :
08500 MEXICQ, DF.

558-21-99

18.- HERNANDEZ CRUZ JOSE ‘
. : " AV. EL CANTARO EDIF. 11-A-101
: ' VILLA COAPA
DELEGACION TLALPAN

-~

'19.~ HORTA MEJIA SERGIO _ AR
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELEC. LAGO COMO No.--100 = = W% "

INTERIOR INTERNADO PALMIRA 11320 MEXICO, D.F.

APARTADO POSTAL 475 © 399-76-19

. 20,- LECN CASTILLQO JOSE LUIS
s. C. T.

T EIERE

21.~ LEYVA ROJO LORENZO o
PRECISION CONTROL SERVICIOS, S.A.

22.,- LOPEZ MARTINEZ HECTCR

_INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO - MONTE LIBANO No. 410-B
JEFE DE CAMPO : COL. LOMAS DE CHAPULTEPEC
AV. 100 METROS No. 152 ~ 11500 MEXICO, D.F..

COL. SAN' BARTCLO ATEPEHUACAN
DELEGACION CUSTAVO A. MADERO
07730 MEXICO, D.F. : b
567-2%-84

23.- LOZANO GONZALEZ RAFAEL

UNIDAD ING. Y C. QUIMICAS XALAPA - ANDADOR ARAUCARIAS No. 48
JEFE CARRERA DE ING. MEC, ELEC, COL. POPULAR ANIMAS

CALLE LA PERGOLA S5/N : ) XALAPA, VER.

ZONA UNIVERSITARIA :

766-33

24 .= MALDONADO TRUJILLO SERGIO ANTONIO
EMPAQUES PLASTCOS INDUTRIALES
JEFE MANTQ. AREA POLIETILENO
BOULNVARD TOQLUCA Ne. 18-A ESQ. CALLE 3

. v marbeaar Ae e = e
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27.-

28.-

29.-

30.-

31.-

32.-~

33.-

MARTINEZ MARTLINEZ ROMAN
5. C. T.

MEDELLIN RIVAS ROBERTO
VIDRIERA ORILENTAL, S5.A.

JEFE MANTO. ELECTRICO

OTE 237 No. 39

COL. AGRICOLA ORIENTAL
DELEGACION VENUSTIANO CARRANZA
08500 MEXICO, D.F,

558-21-29

MENDEZ HERNANDEZ FRANCISCO
s. C.T, '

MIRANDA ESCOBAR RODOLFO

INSTITUTO MEXICANG DEL PETROLEO

INGENIERO FN DISERQ

EJE CENTRAL LAZARQ CARDENAS No,
COL. SAN BARTOLC ATEPEHUACAN
566-67-00

MORENO CARRILLC RAYMUNDO
INSTITUTO MLEXICANO DEIL PETROLEQC
INSTRUCTOR

EJE CENTRAL No. 152

COL. SAN BARTOLO ATEPEHUACAN
14805 MEXICO, D.F.

567-66-00 ext. 26779

MURILLO MERMBRILLO SAMUEL
5, C, T.

OLIVER SALAZAR MARCO ANTONIO
INSTITUTO -MEXICANO DEL PETROLEQ

INTERLIOR INTERNADO PALMIRA A.P, 475

CUERNAVACA, MOR.

OSORIQO VIGIL LUIS ANTONIO

FACULTAD DE INGENIERIA -
AYUDANTE "B

PEREZ GARCIA MANUEL DE JESUS
VIDRIERA ORIENTAL, S.A.
SUPERVISOR LLECTRICO
ORIENTE 234 No. 32

COL. AGRICOLA ORIENTAL
DELEGACION T%TACALCO

08500 MEXICO, D.F.

558-21-99

' AV. SOSA TEXCOCO 10-D-3

COL, SAaN MARTIN DE PORRES

" ECATEPEC DE MORELOCS

VALLE DE OAXACA No. 50
COL. UNIDAD.DEL VALLE
53290 NAUCALPAN DE JUAREZ
373-27-29

CALLE 12 No. 7
JUAREZ PANTITLAN
57460 MEXICO, D.F.

"763-85=-59

'CALZ. DE LAS BRUJAS No. 323 EDIF. 61-

EXHDA. DE COAPA

" DELEGACION TLALPAN

14330 MEXICO, D.F.

MULTIFAMILIAR ALEMAN C-423
COL. DEL VALLE

DELEGACION BENITQ JUAREZ
03100 MEXICO, D.F.
534-56~79

RAMIRIQUII No. 10015

CQL, LINDAVISTA

DELEGACTON GUSTAVC A. MADERO
07300 .MIt41CO, D.T.

754-22-73 y 734-37-71

vt s g = st reves



- 34.- PEREZ GARCIA ALONSO ERNESTO JESUS
- INDUSTRIAS MLXICANAS RYP, S.A.

INGNELERO

LIEZT No. 152

COL. PERALVILLO

DELEGACION CUAUHTEMOC

06220 MEXICO, DF..

597-20-02

FRESAS No.. 102-102 .

COL, DEL VALLE
DELEGACION BENITO JUAREZ
03100 -MEXICO, D.F.
559-85-40

35.~ RODRIGUEZ RODRIGUEZ JOSE ANTONIO o
DIREC. GRAL., CONSTRUC. OPERAC. HIDR. ‘ORIENTE 235-C No. 150

JEFE DL OFICINA A ~ COL. AGRICOLA ORIENTAL

SAN ANTONIO ABAD No. 231 . " DELEGACION IZTACALCO

COL. OBRERA " 0%900 MEXICO, D.F.
DELEGACION VENUSTIANO CARRANZA 558-28-49 - .
588-57-35 |

36.~ ROMERO GODOY JUAN MANUEL
© D. 6. C. O, H.
JEPE OFICINA =
AV. RIO CHURUBUSCO No. 1285
COL. SAN JOSE ACULCO
DELEGACION IZTAPALAPA e
657-99-05 : N

UNIDAD HAB. IGNACIO ZARAGOZA
COL. TEPALCATES
. DELEGACION IZTAPALAPA

37.~ SANCHEZ ALVARADO JOSE ARMANDO ST e
BUFETE INDUSTRIAL ‘ " RUMANIA No. 226

INGENIERO DE DISERO - DELEGACION BENITO JUAREZ
MORAS No. 850 ' 03300 MEXICO, D.F.
COL. DEL VALLE : . 532-11-32

" DELEGACICON BENITO JUAREZ ' ' -

658-52-99

38,- TONIS MAYEN FELIPE _
VIDRIERA ORTENTAL " CALLE CICLAMORES No. 153
INS TRUMENTISTA , COL. LA PERLA

CALLE OTE No. 237 No. 39 _ EDO. DE MEXICO
COL. AGRICOLA ORIENTAL :

DELLGACION IZTACALCO

558-21-99

39,- TORRES HERNANDEZ JOSE ANTONIO
- UNIVERSIDAD LA SALLE
COORDINADOR AREA ELECTRICA =
_BENJAMIN FRANKLIN No. 57
© COL, CONDESAH
DELEGACION CUAUHTEMOC
516-99-60

40.~ TREJO VALDIVIA RAFAEL . : > :

PROCESOS SISTEMAS INFORMACION . DR. BALMIS No. 8676
INGENIIERO DE SERVICIO ' DELEGACION CUAUHTEMOC
MINERIA No. 145 _ 05720 MEXICO, D.F.
COL. . ESCANDON : 761-56-42

DELEGACION BENITC JUAREZ
516-04-60





