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CAPITULO 1.

INTRODUCCION A LA
ELECTRONICA INDUSTRIAL

1.1. INTRODUCCION

Con la invencion los tubos de vacio (figura 1.1) comenzd la era de la electrdnica, el primer
dispositivo amplificador fue realizado por Fleming en 1904. Le siguid el desarrollo del diodo de
punta de contacto de estado sélido por parte de Pickard en 1906. Entre 1907 y 1927 tuvieron
lugar los primeros circuitos de radio que utilizaban diodos y triodos. El receptor superheterodino
de Armstrong, en 1920; la demostracién de la televisidn, en 1925; el dispositivo de efecto de
campo de Lilienfield, en 1925; el principio de la modulacién de frecuencia de Armstrong, en 1933 y

el radar, en 1940, completaron los inventos mds relevantes de la primera mitad del siglo XX.

Figura 1.1 Apariencia fisica de un triodo de vacio



Durante los afios 20 aparecieron los primeros dispositivos electrénicos de gas, que utilizaban gases
inhertes y vapor de mercurio, funcionando bajo el principio de la ionizacion gaseosa ilustrado en la
figura 1.2: Fanotrones, Ignitrones, Senditrones, Excitrones, Multieletrédicos y Tiratrones, algunos
de estos dispositivos se pueden ver en la figura 1.3. La presencia del gas en lugar de vacio permitié
elevar los niveles de corriente que podian circular por el dispositivo, siendo utilizados para la
rectificacion y conversion de potencia eléctrica simple y controlada. Dichos dispositivos se
emplearon hasta el advenimiento de los tiristores en la década de los 50 y particularmente el SCR

en los afios 60.

IXL
X

TEXEZ
> <

Figura 1.2 Thyratrén en funcionamiento, se puede apreciar el fendmeno

De la ionizacién gaseosa

Con la invencién del transistor de silicio, por Bardeen, Bratain y Shockley en los laboratorios de la
compafia Bell Telephone se inicié la revolucion electronica en 1947. La mayor parte de las
tecnologias electrénicas avanzadas que existen en la actualidad se fundamentan en este invento;
tal es el caso de la microelectrénica moderna que ha evolucionado a partir de los
semiconductores. Seguida a esta revolucion se dio la primera demostracion de la television en

color en 1950y, en 1952, la invencion del transistor unipolar de efecto de campo por Shockley.

En 1956, los laboratorios Bell desarrollaron un dispositivo de tres terminales, con estructura
semiconductora PNPN, conocido Rectificador Controlado de Silicio (SCR por sus siglas en inglés),
iniciando una de las etapas mas importantes de la electrénica. Con el desarrollo de un SCR
comercial, realizado por la General Electric, en 1958 se dio el comienzo de la electrénica de

potencia, que ha tenido su mayor drea de influencia en la industria. Desde entonces se han



desarrollado diferentes tipos de dispositivos, técnicas de conversion y métodos de procesamiento
de informacién que han facilitado todos los procesos de actualizacion y supervision de la
magquinaria industrial. EI SCR hace parte de una familia de dispositivos semiconductores conocidos

como Tiristores.

a b c

Figura 1.3 a. Fanotrdn — b. Ignitrén — c. Thyratrén

Finalmente, dispositivos elaborados a base de vacio y gas que aplicaban el principio de la
fotoemisidn, se comenzaron a utilizar en la década de los 50. A partir de ese momento se
desarrollaron otro tipo de dispositivos que responden a radiaciones luminosas y que hoy en dia

son el tema central de lo que se conoce como la optoelectrénica.

De manera resumida el estudio de la electrénica de potencia se centra entonces en los
dispositivos y métodos electrénicos, utilizados para transformar y manejar energia eléctrica de
modo que se pueda operar y controlar maquinaria eléctrica con altos requerimientos de tension y
corriente.  Actualmente y debido a la tecnologia disponible se puede decir que los

semiconductores de potencia son los componentes mas importantes de este campo.



1.2. GENERALIDADES Y CAMPO DE APLICACION

Un flujo de electrones entre dos electrodos, establece lo que se conoce como corriente eléctrica,
asi, los dispositivos que trabajan a base de corriente son llamados electrénicos. Se Desde el punto
de vista electrénico existen tres tipos de dispositivos para controlar dicha corriente de acuerdo
con el medio sobre el cual se transporta (transporte o traslacion de electrones) y segun la
influencia del medio en sus movimientos. Las clases de dispositivos son: de alto vacio, de descarga
gaseosa y semiconductores. En la figura 1.4 se pueden ver los simbolos de los principales

dispositivos de los primeros dos tipos.
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Figura 1.4 Principales dispositivos de vacio y de gas

En los dispositivos de vacio la corriente se establece solamente por los electrones emitidos por un
catodo que transitan a través del vacio sin presencia de otras particulas cargadas entre el espacio
de los electrodos. Algunos de los dispositivos elaborados de vacio son: los tubos o valvulas

electronicas (utilizadas en amplificacion y generacion de sefales), como rectificadores, en el



empleo de los dispositivos fotoeléctricos y rectificadores de sefiales luminosas (tubos de rayos

catodicos o tubo de haz electrénico).

En los dispositivos de descarga gaseosa, la corriente se establece por los electrones que emite un

catodo y transitan en un medio rodeado por iones positivos a través de un gas a baja presion.

Los dispositivos semiconductores presentan la combinacion de medios semiconductores
homogéneos y heterogéneos. Estos medios forman un cuerpo cristalino, cuyos electrones se
liberan de los enlaces de valencia con los dtomos pertenecientes a la estructura del material

utilizado, por accidn de energia térmica o luminosa.

Los sistemas asociados con la electrdnica industrial, llevan generalmente un circuito de control y
otro de potencia, compuesto por semiconductores de alta corriente (tiristores) y elementos
pasivos, que ligan la fuente o la red con la carga. Las cargas industriales que se manejan asociadas
a los circuitos de potencia son normalmente: motores, generadores y transformadores eléctricos,
electroimanes de todo tipo, valvulas, resistencias de calefaccidén, bancos de lamparas, baterias y

bancos de condensadores.

La electrdnica de potencia ofrece las siguientes ventajas respecto a métodos electromecdnicos de

control:

e Rapida respuesta y mejor estabilidad.

e Mayor vida util.

e Bajo mantenimiento.

e Ausencia de vibraciones y desgaste.

e No hay presencia de arco eléctrico, por lo que no se presenta desgaste de contactos ni
generacion de ruido electromagnético.

e Alto rendimiento.

e Tamafio reducido y bajo costo comparado con el de dispositivos eléctricos que hacen

idénticas tareas.

Presenta algunas desventajas:



e Menor robustez. Esto implica menor capacidad para soportar las sobretensiones y las
sobreintensidades. Esto exige redes amortiguadoras y elementos limitadores para hacer
totalmente seguro el funcionamiento.

e En ciertos casos es mas costoso hacer el montaje, pero este inconveniente tiende a
desaparecer a medida que avanza la tecnologia de fabricacién y la comercializacién de los

semiconductores de potencia.

En la actualidad los sistemas programables para el control de los procesos industriales se hacen
cada vez mas comunes y esta tendencia sigue. Este tipo de control, por medio de un computador o
un autdmata programable, permite unificar en un solo sistema todas las necesidades que puedan
plantearse para controlar y supervisar las maquinas. Con estos sistemas es posible manejar
simultdneamente entradas y salidas de diferentes procesos y tomar decisiones en funcién de los

datos que se reciben.

Con la aparicion de los microprocesadores y los circuitos integrados de alta escalabilidad, se han
venido resolviendo muchos de los problemas en la industria. Cada vez es mas frecuente el
desarrollo de software para las aplicaciones industriales de regulacién, conmutaciéon y supervisién

y control de la maquinaria industrial que incorpora la Electrénica de Potencia.

En el futuro, la Electrénica Industrial garantizard la realizacion de mejores sistemas, operando con
menor esfuerzo en la elaboracidon de los productos y con menor riesgo de falla. Los procesos
asistidos por computador y la maniobra de las cargas por dispositivos electrénicos de alta

corriente se imponen cada vez mas en la industria y representara la tecnologia dominante.

1.3. PROCESOS INDUSTRIALES

Los procesos industriales se pueden dividir en dos:

e Procesos continuos o fisico - quimicos.

e Procesos de discontinuos o de manufactura.



1.3.1. Procesos Continuos

En los procesos continuos las variables son normalmente de tipo fisico-quimico y los equipos
deben responder a variaciones de tipo analdgico. En este tipo de procesos se busca que el valor de
las variables se mantenga en un valor fijo, respecto a uno de referencia, el cual es el deseado. Las
variables a controlar son por lo regular presion, temperatura, humedad, nivel, caudal y velocidad.
Los elementos que se manipulan para lograr el control de dichas variables son generalmente

liquidos y gases.

1.3.2. Procesos Discontinuos

En los procesos discontinuos se trabaja sobre piezas discretas que interactian entre si para
obtener un producto terminado. Las variables a controlar son de tipo digital y responden a una
secuencia, combinacién o temporizacidon determinada. Se hace control individual sobre cada pieza

y se realizan tareas discretas, fundamentalmente en el control de posicién o movimientos.

1.3.3. Controladores Légicos Programables (PLC)

En La actualidad, para ambos tipos de procesos es muy comuin encontrar que sean manejados por
un controlador légico programable (PLC por sus siglas en inglés) como el de la figura 1.5. Estos
dispositivos, aunque son inherentemente digitales y secuenciales, estan en capacidad de controlar
ambos tipos de procesos mediante salidas digitales y analdgicas que estan dispuestas en

diferentes médulos.

El desarrollo de los PLC se remonta a la década de los 70 y su utilizacidon estd en permanente
crecimiento, dado que su costo se reduce y su implementacion se simplifica cada vez mas.
Ademds reemplazan totalmente la ldgica cableada para actuar directamente (o mediante
adecuadores de seial) sobre los dispositivos de potencia y actuadores del sistema. Las principales

ventajas de implementar la légica de un proceso mediante PLC son:

e No es necesario dibujar el esquema de contactos.

e No es necesario simplificar ecuaciones légicas.

e Lalista de materiales se reduce sustancialmente.

e Posibilidad de hacer modificaciones sin cambiar el montaje.

e Menor espacio ocupado.
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Figura. 1.5 Apariencia fisica de un PLC marca Telemecanique’

e Menores costos de mano de obra.

e Menores costos de mantenimiento.

e Posibilidad de manejar varios procesos con el mismo dispositivo.

e Menor tiempo para puesta en marcha.

e Utilizacién de interfaces de comunicacidn con otros dispositivos y de utilizar métodos
diferentes de entrada y salida de datos.

e Modularidad.

También existen, por supuesto, algunas desventajas, dentro de las que podriamos mencionar las

siguientes:

e Lainversidn inicial puede ser alta en comparacion con otros métodos.

e Serequiere de capacitacion especial para empezar a programar en PLC.

Dentro de la gran cantidad de tareas que pueden realizar los PLC, algunas de las mas comunes en

la industria son:

e Operacion y control de la maquinaria de proceso.
e Solucidn de automatismos légicos asociados a los procesos de manofactura (ensamble,
corte, sellado, estampado, etc...)

e Supervision y monitpreo permanente de las variables asociadas al proceso de control.

! Tomado de: http://media4.rsdelivers.cataloguesolutions.com/LargeProductimages/R468422-01.ipg en
diciembre de 2012
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1.4. REGULACION

Al elemento controlador en procesos continuos se le conoce como regulador. Dicho regulador
puede ser implementado por dos métodos basicos establecidos: el convencional y el moderno. En
los controladores modernos se usa un microcontrolador y sistemas asistidos por computador para
realizar la tarea de control. El control convencional se refiere al que utiliza l6gica cableada. Estos

sistemas de control pueden hacerse en lazo abierto o lazo cerrado.

El control en lazo abierto se refiere al que utiliza solo la sefial de entrada para actuar sobre el
proceso, independiente del comportamiento de la salida, que en muchos casos se supone

deterministico.

El control en lazo cerrado, en cambio, 1lhrelaciona dos variables: la de entrada y la de salida. La
variable de salida es la que se desea controlar y para ello se establece un lazo o Loop de control. El
regulador es el elemento principal en un control continuo y la forma como este actda para anular

el error se conoce como accion de control.

En la figura 1.6 se ilustra el diagrama bdsico de un sistema automatico de control, alli se muestra

los elementos que componen un regulador.

Perturbaciones
Comparador \l/
Referencia Error
—_— Contraladar Actuador Proceso Salida
Elemento de
medicion

Figura 1.6 Sistema automatico de control

El disefio de un controlador depende del tipo de sistema que se va a controlar, el modelo
empleado (matematico o fisico), las exigencias de funcionamiento y la realizacion fisica del

controlador.

Los sistemas de control asistidos por computador (control moderno) avanzan sobre tres técnicas
basicas: inicialmente estd el desarrollo de teorias matematicas que facilitan la solucién e

implementacion de algoritmos de control en los procesos. La segunda técnica es la sustitucion de



la electrénica convencional por la digital. Finalmente la planeacién y supervisiéon global del control

de los procesos.

El empleo de microprocesadores en los sistemas de control ha traido consigo el desarrollo de
mejores sensores y dispositivos de adquisicion de datos, asi como técnicas de regulacién mas
eficaces. En este tipo de controladores, por medio de algoritmos, es posible eliminar el problema
de saturacién del controlador frente a perturbaciones, es posible controlar mas de una variable
con las diferentes técnicas de control (cascada, anticipatorio “feedfoward”, de proporcion,

“override”)

En la actualidad la mayoria de las fabricas usan sistemas de control asistidos por computador, ya
gue garantizan el funcionamiento de la fabrica, manteniendo las condiciones fijas, realizan las
correcciones, paros y puestas en servicio automatico. Entre las ventajas de este tipo de
controladores estdn: velocidad en el procesamiento de la informacién, capacidad de
almacenamiento, toma automdtica de decisiones, control centralizado desde un punto remoto y

optimizacidn de la instalacion.

1.5. APLICACIONES

La electrénica de potencia ha recibido gran atencién durante los ultimos cuarenta afios. La
industria se ha venido preocupando por asegurar métodos de produccién mas agiles que
garanticen una alta eficiencia para racionalizar los consumos de energia, materia prima e insumos,

mano de obra y recursos de dinero y tiempo.

En afios recientes, las plantas industriales se han dedicado a modernizar y acondicionar la
magquinaria industrial, buscando una mayor eficiencia en la operacidon de motores eléctricos, de los

hornos y calentadores y en general de variadas operaciones de control.

Muchas clases de dispositivos electrdnicos estan disponibles a nivel industrial y los usuarios deben
ser muy cuidadosos para escoger los equipos que garanticen los exigentes requisitos que se

impone en la fabrica moderna y que se ajusten a la necesidad especifica de cada aplicacién.

El advenimiento de los transistores de potencia de efecto de campo, los tiristores y los autématas
programables originaron una verdadera revolucion industrial, sobretodo en la técnica de la
conversidn, regulacion y conmutacién de las cargas industriales. La ingenieria de los convertidores

es la parte mas importante y compleja de la electrénica de potencia, ya que engloba todos los



métodos que permiten en términos generales maniobrar, controlar y convertir la energia eléctrica,

usando medios electrdnicos para atender las demandas que impone las cargas.

En los convertidores se utilizan casi exclusivamente los tiristores y los rectificadores de potencia
que son el tema central de este documento. Con estos elementos se puede regular la corriente
eléctrica para controlar la temperatura de hornos, la velocidad y el torque de los motores de
corriente alterna y directa, la luminosidad de lamparas, las fuerzas generadas por electroimanes
gue funcionan con vdlvulas, frenos y embragues, la carga de baterias estacionarias y de traccidn, la

regulacion de la tensidn en alternadores y la variacion de la frecuencia de la red entre, otras.

A nivel de control y mediante el empleo de sensores y dispositivos de mando apropiados,
involucrando el microprocesador como elemento de procesamiento de informacidn programabile,
es posible darle solucidn a un sinnimero de automatismos légicos industriales relacionados con

control de movimiento y posicion y en especial, sistemas de regulacion automatica.

Todas estas técnicas son aplicables en particular a sistemas de bombeo, sistemas de llenado,
sistemas de control de nivel, sistemas de dosificacién de liquidos, en maquinas de soldadura, de

corte y sellado, de estampacidn y de muchos otros sistemas que seran estudiados en este libro.



CAPITULO 2.

SISTEMAS DE RECTIFICACION
POLIFASICA SIMPLE Y
CONTROLADA

2.1. INTRODUCCION

Es muy comun, cuando en electrénica un equipo o dispositivo necesita corriente directa para
funcionar, que se utilicen rectificadores sencillos de media onda u onda completa, sin embargo
cuando los requerimientos de potencia son elevados, se recurre a la rectificacidn polifasica (tres o
mas fases) puesto que de ella se derivan ciertas ventajas que no presentan los sistemas

rectificadores de media onda y onda completa.

En la industria, se tienen procesos que demandan considerable potencia de C.D., cabe mencionar

por ejemplo:

e Procesos electroliticos y metalurgicos, para recubrimiento y obtencidon de metales.

e Subestaciones de energia, para alimentacién de grupos moto — generadores de C.D.

e Fuentes de alimentacidn para equipos de comunicaciones, especialmente estaciones de
radio difusion comercial.

e Hornos de radiofrecuencia.

e Equipos cargadores de baterias.

e Equipos de soldadura.

e Transmisién de energia por C.D.



Algunas de las principales ventajas relacionadas con el empleo de la rectificacion polifasica son las

siguientes:

e Elflujo de potencia por la carga es mds continuo.

e Menor factor de rizado.

e Mayor frecuencia de rizado.

e Alto rendimiento o eficiencia de rectificacién.

e Diodos rectificadores de relativamente baja capacidad de corriente para una potencia
considerable.

e Disponibilidad de energia eléctrica trifasica a nivel industrial.

Como consecuencia del bajo factor de rizado y de la mayor frecuencia de la onda de salida del
rectificador, los filtros, si se usan, son comparativamente de tamafio mas reducido y mas
econdmicos. Sin embargo, debe anotarse que el numero de diodos se hace mayor; generalmente,

uno o dos por fase.

En la rectificacion polifasica, se usan normalmente diodos rectificadores tipo semiconductor de
silicio o de gas. En la actualidad, los primeros han desplazado a los de gas en virtud de su elevada

eficiencia, bajo costo y tamafo reducido.
Algunas ventajas adicionales pueden anotarse con respecto a los rectificadores de silicio:

e Mads rigidos mecanicamente.

e Vida media muy elevada.

e Menor caida de voltaje para estado de conduccién. Dicha caida es del orden 1 voltio, en
comparacion con aproximadamente 10 voltios para los tubos de gas.

e Funcionamiento instantaneo; puesto que no tienen filamento, no requieren energia de
caldeo; ni tiempo de precalentamiento.

e Facilidad de montaje (en cualquier posicion).

e Libre interferencia para los sistemas de radio.

Una de las limitaciones para estos dispositivos es la temperatura. Aumentos de la misma, originan
incrementos en la corriente inversa, lo cual no es deseable. La temperatura de una unidn

semiconductora de silicio nunca debe sobrepasar los 200°C; para evitar su destruccion.



Se logra un mejor funcionamiento con el montaje de los diodos sobre disipadores térmicos,

acondicionandolos con un sistema de refrigeracion por aire forzado.

2.2. RECTIFICADOR TRIFASICO DE MEDIA ONDA

Es el mds simple de los circuitos rectificadores polifasicos.

La disposicion emplea generalmente un transformador trifasico en conexién delta - estrella con

neutro, segun se ilustra en la figura 2.1.

La conexién delta o triangulo proporciona una mejor reparticion de la carga en los devanados del
primario y no origina desequilibrios en las tensiones de la fase, puesto que estas corresponden a
las mismas de la linea, impuestas por el sistema. La conexién en estrella con neutro para el
primario puede utilizarse, pero requiere alimentacion con cuatro hilos para evitar los problemas
gue puedan presentarse cuando el sistema esta desbalanceado y existe la posibilidad de que se

presente un neutro flotante.

El secundario en estrella con neutro es un requisito del circuito, ya que en los rectificadores
polifasicos de media onda, el neutro es uno de los terminales de salida de corriente directa hacia

la carga.

Por otro lado, la conexidn delta — estrella es elevadora de voltaje, lo cual puede ser ventajoso para

emplearse en ciertos circuitos practicos que requieran un voltaje de salida elevado.
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Figura 2.1 Rectificador trifasico de media onda

El diagrama de conexiones para el transformador utilizado, se puede apreciar en la figura 2.2.
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Figura 2.2 Transformador trifasico en conexion delta — estrella con neutro

El empleo de tres transformadores monofdsicos, es otra posibilidad que se tiene para efectuar la

conexién delta — estrella requerida.

De la figura 2.1 y a partir de las relaciones establecidas para los transformadores en sistemas

trifasicos, se puede establecer que

v, N, N, N, v
_ — Up:_vf:__'
vf NS NS NS V3
6 también
Ng
= 3=
Vg Np Vp

Esta expresion relaciona las tensiones de linea primera y secundaria, indicando que se trata de una

conexién elevadora puesto que la relacién de espiras aparece multiplicada por V3

El funcionamiento del rectificador trifasico de media onda se puede entender facilmente a partir

de las figuras 2.3y 2.4.
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Figura 2.3 Circuito simplificado del rectificador trifasico de media onda

En la figura 2.4, se ilustran las ondas que se originan en el rectificador a partir de tres sefiales de
tension (vq, vy, v3) desfasadas 120°. Las formas de onda de la corriente y la tensién de salida son
similares con carga resistiva y la expresion de Fourier para esta onda periddica se deduce

facilmente y tiene la forma

V, = 0.827Vy, — 0.21V,, sen3t + 0.047Vy, cos6t + 0.011V,, sen6t — 0.014V,, sen9t,

el angulo ot = 0 (dngulo de conmutacién) para el cual v;y vz son iguales, de acuerdo a la figura

2.4, se puede deducir asi

vy = v3 -~ Vysend = Vysen(6 + 120°) = Vysen[180°(60° — 6)],

simplificando: senf = sen(60°—0) . 6 = 30°.

De manera similar pueden obtenerse los diferentes angulos de conmutacion (150°, 270°, ...)

El funcionamiento del circuito es como sigue:

Param/6 < wt < 5m/6 , v, es positivo y de mayor magnitud que v , y v3 (ver figura 2.4). En

consecuencia, D1 es un corto circuito y D2 y D3 son circuitos abiertos (7= 0, 75=0).

Como D1 permite conduccion, circula corriente por la carga, concluyendo que



V1

. _ Vm _
i1 = R R senwt = Iysenwt|y /¢ < sr/6-

iL
Para5m/6 < wt < 3m/2, v, es positivo y de mayor magnitud que v; y vs. En consecuencia, D2
es un corto circuito y D1 y D3 son circuitos abiertos (i; =0, i3 = 0).

Como D2 permite conduccidn, circula corriente por la carga, y como antes

. . 1% o
= 1 = R—i = IMsen((,()t — 120 )|5TL'/6<3TL'/2'

Para3m/2 < wt < 13m/6, v; es positivo y de mayor magnitud que v, y v,. En consecuencia, D3
se comporta como un corto circuito y D1y D2 como circuitos abiertos (i; =0, i, = 0).
Como D3 permite conduccién, circula corriente por la carga, y se tendra que

. . v
I, = 13 = é = Iysen(wt + 120°)|37/2 < 137/6

el estado de conduccién de los diodos, puede determinarse facilmente haciendo suma de
tensiones en cada malla del circuito de la figura 2.3. Un diodo se comporta como un corto circuito
si esta polarizado directamente (dnodo+, cdtodo-) y como circuito abierto si esta polarizado

inversamente (anodo-, catodo+).

La conmutacién de cada diodo se hace cada 240°. Sin embargo, el flujo de corriente por la carga es

continuo, segun se puede apreciar en la figura 2.4e.

La forma de onda de las corrientes por cada diodo (corrientes de fase) se ilustra en las figuras 2.4

b,cyd.

Los dngulos de conmutacién de los diodos se presentan cuando dos tensiones de fase son

positivas y de igual magnitud. Esto ocurre para: wt = 7w /6,51/6, 3n/2, ...
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Figura 2.4 Formas de onda en el rectificador trifasico de media onda



Puesto que i; circula permanentemente (i;> 0), el flujo de potencia por la carga es continuo. Sin
embargo, la corriente por cada devanado es pulsatoria, lo que puede ocasionar algin
inconveniente en lo que respecta a la magnetizacion del nucleo del transformador y a la

generacion de ruidos por la distorsion asociada a la forma de la onda.

Para este circuito, puede apreciarse que el intervalo de conduccién es de 120°; y en general, 21t/ m,

siendo m el numero de fases secundarias consideradas.

La corriente directa por la carga o mejor, el valor medio de la corriente de carga, es tres veces

mayor que la corriente promedio por cada diodo y puede obtenerse a partir de la expresiéon

51/6 51/6
_ 1 . 3
lg = 1 = T/3 J- ipdwt = o f Iysenwt dwt ,
/6 /6
desarrollando la integral,
[ Iy = 0.8271, (2.1) ]
14
IM = RI‘Z'
La corriente promedio por diodo es
57/6
Lacavy _ 1 .
/diodo T on iy doot,
/6

comparando esta expresion con la correspondiente para I, , se deduce que

Lacav) _ ea
/diodo -3

o también

I
WA 4o = 02751y,

De manera similar, la tensidn de corriente directa en la carga es

3V3
Veg= v, = I.qR, 6 V,g= ?VM = 0.827Vy (2.2)




Y como V; = VM/\/7 , se tiene que Vy = x Vgq.

El valor de la tensidn eficaz en la carga (incluye el valor de C.D. y el de los armdnicos), estd dado

por

51/6
1

Vier = Vi = 27/3

f v 2dowt -« v, = Vysenwt.

/6

Sustituyendo V; y desarrollando la expresion,

De idéntica manera puede demostrarse que iy or = I, es

[ I, = 0.8401,,, (2.4)

puede llegarse también a esta expresion, calculando el valor eficaz de la corriente por cada diodo,

a partir de

517/6

1
Iy = lgef =izef =lzef = o f (Iysenwt)? dwt = 0.4851,;,
/6

dicha corriente es idéntica a la corriente eficaz que circula por los devanados secundarios del

transformador.

Una forma alterna para conocer el valor de /; es a partir de los valores eficaces de cada armodnico:

1L=J112+122+132=J31d2; ) 1d=%=0.5771L.

Reemplazando (2.4) en la relacién anterior se tiene que

Iy = 0540 Iy =0.485]
d — \/g M — Y. M
Y reemplazando (2.1) en ésta, se obtiene
_ 0485, _ g _
la= Ga7la= 175= 0.577 Iea-



Para el circuito, por cada ciclo de la sefial de entrada, la tensidon de salida efectta tres. Esto implica
que la frecuencia fundamental de v;, es:

Si la frecuencia es de 60 Hz, como es el caso corriente; w;=1131 rad/sy T;=5.55 ms.

El factor de rizado (y) para este rectificador puede obtenerse facilmente a partir de la definicion

general
valor eficaz de las componentes de C.A. en la carga
= PO 2 % 100%,

Valor de corriente directa en la carga

O sea:
— lea o = Yea 0
Y= & % 100% = - x 100%,
Ieq Vea

teniendo presente que
’ 2 2
IL = [l.g°+ 1.4°.

Entonces se puede escribir una expresién modificada para el rizado relacionada con I; e I},

IL2 Icaz I 2
y = — X 100% )—1><100%
ch
y de manera similar
2
— (XY _ 2.5
y = (Vcd) 1 x 100%. (2.5)

Reemplazando los valores obtenidos anteriormente para I} e I.4, en las ecuaciones (2.2) y (2.3) se

2
_ 0.840 I\~ _
y3¢ = /(o.san) 1 x 100% = 17.8%,

si se compara este valor con los correspondientes para los rectificadores de media onda y onda

obtiene que

completa (12.1% y 48% respectivamente), se puede decir que se ha logrado una reduccion

sustancial en el rizado.



El rendimiento con que el rectificador convierte la potencia de corriente alterna en potencia de

corriente directa, denominada también eficiencia de rectificacion, se define como

Potencia de C.D. consumuda en la carga

n= X 100%,

Potencia de C.A. de entrada al rectificador

es decir,
— Pea 0
n= =X 100%.
ca
La potencia media de entrada al circuito rectificador desde el transformador es la suma de las
potencias de fase, o sea
Pca = 3Pf

Pr = Pr1 = Ppp = Pp3,

la potencia media suministrada por cada fase es

51/6

1 .
Pf:% 11 RLd(Ut.
/6

Desarrollando la integral se obtiene

P; = 0.2351°R,

por consiguiente

P, =0.706 I,°R,.

Puede también comprobarse facilmente que

Pq = I°Ry,

la potencia de corriente directa disipada en la carga es
P.g = I.q*R, = (0.827 Iy)?* R,,
P.; =0.6831,,°R,.

Reemplazando las expresiones deducidas para P., y P.4 se tiene que

T’R3¢ = 967%



Comparando esta eficiencia con la del rectificador de onda completa, que es 81.2%, se ve un
notable aumento. De hecho, el resultado es significativo porque indica que casi toda la potencia

de C.A. suministrada al circuito se convierte en potencia de C.D. en la carga.

Es interesante relacionar la tension de corriente directa (V,.4) que impone la carga, con la tensién
eficaz de la fase secundaria del transformador.

Teniendo presente que

14
Vcd = 0827VM \' erf = Vf = TIZ
Se pueden obtener las siguientes relaciones:
Vf = O.855VCd,

VCd = 117Vf

La corriente maxima repetitiva por diodo, se deduce facilmente que es

lgmax = Iu-

La tension inversa de pico (77P) para el diodo D1 (su valor es el mismo para los otros dos), se
presenta cuando vy(ver figura 2.3) alcanza su valor maximo negativo. Puesto que v;, (es una
tension de linea, su valor maximo es

V12 = /3Vy,

por consiguiente,

TIP = V3V = 2.09V,, .

Finalmente, es importante anotar que en el rectificador trifasico de media onda, la corriente
directa que circula por los devanados del secundario, puede ocasionar una fuerte magnetizacién
del nucleo del transformador. De hecho, existe la posibilidad de saturar el nucleo, lo que se
traduce en una reducciéon efectiva de la reactancia de los devanados, ocasionando una elevada

corriente por el primario.

Los transformadores disefiados para reducir este efecto, y al mismo tiempo para manejar grandes
potencias, resultan caros. Para evitar la saturacién, deben utilizarse nucleos de gran tamafo con

secciones transversales considerables.
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Figura 2.5 Transformador trifasico en conexion ZIG-ZAG

Para grandes potencias, no es pues recomendable el empleo del rectificador trifdsico de media
onda. En la practica, sin embargo, se tiene la posibilidad de eliminar la saturacién recurriendo a
una modificacién en la conexién de los devanados secundarios del transformador. Esta conexidn

se conoce con el nombre de conexién en Zig - Zag y se ilustra en la figura 2.5.

En la conexidn Zig-Zag, cada fase del secundario lleva dos arrollamientos independientes e iguales
conectados a fases diferentes consecutivas. Los arrollamientos devanados sobre la misma barra
del nucleo estan conectados en oposicién. Por consiguiente, en cada barra existen dos
arrollamientos que conducen la componente de directa en direcciones opuestas, neutralizando

por tanto la fuerza magnetomotriz de corriente directa y eliminando la saturacion.

La salida de la conexidn Zig-Zag siguen siendo tres tensiones desfasadas 120°. Por consiguiente, se
cumplen las mismas relaciones deducidas anteriormente para el circuito rectificador trifasico de

media onda en conexidén comun.

Las tensiones de fase (linea a neutro), se obtienen sumando vectorialmente las correspondientes a
las inducidas en los dos devanados que forman la fase. Dichas tensiones estan desfasadas entre si

120° y tienen igual amplitud.



A partir de la figura 2.6, se puede deducir facilmente la relacién existente entre las tensiones de
linea, fase y devanado. De hecho, aplicando ciertas relaciones trigonométricas elementales se

puede demostrar que:

Referencia

e Tenzidn de inea
Wi Tenzidn de faze
W : Tensidn de devanado

Figura 2.6 Diagrama fasorial para conexion ZIG-ZAG

El circuito completo de un rectificador trifasico de media onda que emplea transformador en

conexidn Zig-Zag se representa en la figura 2.7.

En la practica, el hecho de que con este circuito se evite la saturacién del nicleo, hace que resulte

de gran interés.
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Figura 2.7 Rectificador trifasico con transformador en conexién ZIG-ZAG

Sin embargo, presenta una particularidad especial y es que el transformador demanda un poco
mas de cobre en su construccién, ya que demanda un nimero mayor de vueltas en cada devanado

secundario. Esto puede demostrarse a partir del siguiente analisis.

% N. N, v
_p:_p R vd:_dvp:_f'
Vq Ng Ny V3
0 mejor,
Ny
Uf = \/§_Up
Ny

Si el transformador estuviera conectado en conexidn simple (los dos devanados de cada brazo del
nucleo unidos en serie), la tensidn de fase seria el doble de la del devanado; por consiguiente, se

tendria que

Vg = NdU = vf
d— X Yp— 4
N, 2

de donde el voltaje de fase con que se alimentaria el circuito rectificador seria

Vp= ——7p. (2.6)




Comparando las ecuaciones (2.5) y (2.6), se puede apreciar que para obtener la misma tension de
fase secundaria (la cual exigiria el mismo circuito rectificador) a partir de una misma tension
primaria, se requiere mayor cobre en la conexidn Zig-Zag, puesto que la relacién de

transformacién de tensiones es menor en este caso.

Sin embargo, la diferencia no es muy grande y tratdndose de corrientes de carga elevadas se debe

utilizar siempre. De todas maneras, es comparativamente mas econdmica.

En el andlisis anterior y en los que siguen, se han despreciado los efectos de la resistencia de los
devanados del transformador, de la inductancia de dispersidn y la resistencia de los diodos. Si se

desea, facilmente puede deducirse un factor de correccidn para considerar estos efectos.

2.3. RECTIFICADOR TRIFASICO DE ONDA COMPLETA EN PUENTE

Una variante del circuito rectificador trifasico visto anteriormente, es la disposicién mostrada en la
figura 2.8. El circuito permite la rectificacién de onda completa, lo que se traduce en un mejor
aprovechamiento del transformador. Se emplea donde las exigencias de potencia de C.D. son

elevadas.

Este rectificador, presenta la caracteristica de que no exige neutro en el secundario del
transformador, por lo cual puede usarse invariablemente la conexién A-A 6 A-Y. La conexion A-Y

se recomienda cuando la carga impone altas tensiones de salida.
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Figura 2.8 Rectificador trifasico en puente

Para el andlisis del circuito, se asume primero que la fase 1 es positiva con respecto a las otras dos.
En estas circunstancias, D1 conduce 120° en conjunto con D5 durante los primeros 60°, y con D6
durante los 60° restantes. Posteriormente, la fase 2 se hace mas positiva que las fases 3 y 1. Para
este caso, la conduccién la realiza D2 durante 120°, en conjunto con D6 en los primeros 60° y
luego con D4 para los restantes 60°. Por ultimo, cuando la fase 3 se hace mas positiva que las fases
1y 2, D3 conduce durante 120° en conjunto con D4 en los primeros 60° y luego con D5 durante los

ultimos 60°. La secuencia se repite cuando la fase 1 vuelva a ser mas positiva que las otras dos.

Puesto que en el circuito se aprovechan tanto los semiciclos positivos como los negativos, resulta
evidente que por cada devanado secundario no existe un flujo neto de corriente directa. Lo
anterior se traduce en una ventaja importante, en cuanto que implica la no saturacién o

magnetizacion del nucleo del transformador.

La forma de onda de las tensiones de fase y la de corriente por la carga, se ilustra en la figura 2.9a

y 2.9b.

Puede apreciarse que la frecuencia minima de la onda de salida es seis veces mayor que la de
entrada, de hecho, es posible considerar el circuito como un rectificador de seis fases, circuito

para el cual se hara un analisis posterior mas detallado.
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Figura 2.9 formas de onda en el rectificador trifasico en puente

Una particularidad especial del rectificador en puente, consiste en que el borne negativo de la
carga no se puede conectar a tierra cuando el secundario del transformador tiene conexidn
estrella con neutro a tierra (caso frecuente). Esto representa un serio inconveniente en algunos

circuitos de uso practico.

La determinacion de la tension inversa de pico para los diodos, es facil realizarla a partir del
circuito de la figura 2.8. Puede apreciarse que cuando estan conduciendo los diodos D1 y D5, el
catodo de D2 estd al potencial del punto 1y su dnodo al potencial del punto 2. Entre los puntos 1y
2 aparece la tensidn de linea v;, que mantiene polarizado inversamente al diodo D2; de ahi que

este permanezca abierto sin poder conducir.

El voltaje méximo negativo que se va a presentar a través de dicho diodo corresponde justamente
al instante en el cual v{;,toma su valor maximo, a partir de las relaciones conocidas entre

tensiones de linea y fase en sistemas trifasicos, puede establecerse directamente que

TIP = vi; max = \/§VM,

donde Vy, es el valor maximo de la tensién de fase.



Este resultado es el mismo para todos los diodos del circuito.

En la carga, mientras los pares de diodos (referidos en la figura 2.8) estén condiciendo, la tensién
v, es la misma entre lineas. Se puede apreciar, por ejemplo que si se conducen los diodos D1y D5;

la tensién v, = vq,.

El valor medio de tension en la carga se puede calcular a partir de la expresién

90°

1
V= Veg = m f vpdwt.
30°

La tensidon de linea en funcion de las tensiones de fase es
Vi, = V3 — U, = Vysenwt — Vysen(wt — 120°),
esta operacion puede realizarse vectorialmente obteniéndose que
V1, = V3Vysen(wt + 30°),

por consiguiente

90°
3
Vea = - f V3 Vysen(wt + 30°)dwt.
30°
Evaluando el integral y simplificando
Veq = 1.654Vy, (2.7)
Y de manera analoga I.q = 1.654 ‘;—M = 1.6541,. (2.8)
L
La tensidn eficaz en la carga sera
90°
L = L \/§VM sen(wt + 30° ’ dwt,
L= 2n/e

30°



evaluando el integral y simplificando

VL = 1655VM,

analogamente la corriente eficaz por la carga serd

Vm
I, = 1.655 =% = 1.655 I,
Ry

Con estas expresiones, se puede determinar el factor de rizado para el rectificador trifasico en

puente. Aplicando la expresién general indicada en (2.5).

(VL)Z 1 x 100% = (1'655 VM)Z 1 x 100%
Vod °~ J\1.654v, ”

de la expresion anterior se obtiene que:

y = 4%.
Este resultado representa una de las principales ventajas del circuito. De hecho, en la préctica,
existen muchos equipos industriales que operan satisfactoriamente con este nivel de rizado, sin

tener la necesidad de emplear filtros reductores.

Finalmente, es interesante determinar la eficiencia de rectificacion del circuito. Se sabe que:

Vch/R

L
n= ﬁ X 100% = ——— X 100% = (ﬁ)z X 100%
P VLZ/ v '

Ry

Reemplazando los valores conocidos para V., yV;, a partir de las ecuaciones (2.7) y (2.8) se
obtiene que

n = 99.8%.

Este resultado es altamente significativo y satisfactorio.



2.4. RECTIFICADOR DE M FASES, ANALISIS GENERALIZADO

En la practica, los circuitos rectificadores de media onda con 6, 12 o mds fases, presentan

caracteristicas especiales que los hacen ventajosos. Algunas de ellas son:

e Muy bajo factor de rizado.
e Alta eficiencia de rectificacién.

e Valor elevado de la relacién V.4 /Vy

Buscando la simplificacién del analisis y la facilidad del disefio, se hace un estudio generalizado de

circuitos rectificadores de m fases, deduciendo las relaciones de circuito mds importantes.

Si se tienen m fases, se debe disponer de m diodos cuyos dnodos irdn conectados a la salida de
cada fase y sera el terminal positivo que va a la carga. Todos los cdtodos se unen entre si y
determinan el terminal negativo que es el neutro del sistema. Esto supone, para el transformador,

una conexidn secundaria en estrella con neutro y que la rectificacion es de media onda.

En el rectificador de m fases, cada diodo conducird durante un intervalo de 2n/m radianes por
cada ciclo (2xwt) de la sefial de entrada. La definicion de m, permite considerar al rectificador de
onda completa de transformador con derivacidn central como un rectificador bifdsico (m = 2). El
rectificador monofasico de media onda, queda excluido de este analisis por ser un caso particular,

puesto que la conduccién de corriente no es continua.

Esto puede comprobarse recordando que cada diodo debe conducir durante un intervalo de
21/ m. Asi por ejemplo para e rectificador bifasico (m = 2), el intervalo de conduccion es =, lo cual
es cierto. Para el rectificador monofasico (m = 1), el intervalo de conduccién seria 21 (conduccién

continua), lo cual es falso, si se recuerda que su valor es también m.

En la figura 2.10 se ilustra el circuito correspondiente a un rectificador de m fases.
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Figura 2.10 Rectificador m-fasico de media onda

2.4.1. Relaciones del Circuito

El funcionamiento del circuito puede comprenderse facilmente, teniendo presente que cada diodo
conduce mientras la tensién de fase respectiva sea positiva y de mayor amplitud que la
correspondiente a las otras fases. Dicho funcionamiento es andlogo al realizado anteriormente

para el rectificador trifasico de media onda (/m=3)

Por facilidad de andlisis, se escoge una onda cosenoidal para representar las tensiones de fase. Se
puede aprovechar asi la simetria de esta onda con respecto al eje Y, simplificar el calculo de los

integrales involucrados en el problema.

Para el circuito, la expresidon que relaciona la tensién de la fase n es
v, = Vy cos(wt + ¢p,)
¢np =2(n—1Dm/m,



siendon:1,2,3,..m

Para los diferentes valores de n, las respectivas tensiones de fase son:

v, = V, cos(wt + 0) n=1
v, = V, cos(wt + 2m/m) n=2
vy = Vp, cos(wt + 4m/m) n=3
v, = Vpcos(wt +2(m — 1)m/m) n=nm.

En las realizaciones practicas, los valores de m son muy restringidos y corresponden a los

siguientes:

m:2,3,6,12,24, ...

La forma de onda de la corriente por la carga, se puede apreciar en la figura 2.11

I
DMW:V_“
b ol bz o | | AL
S | i | i i \l/
S I ™ ] ] 1 ]
-1im 0 +7Tim it
le— 2 min—sl

Figura 2.11 Onda de corriente en el rectificador de m fases

Despreciando las pérdidas en el circuito; la expresion para el valor medio de la corriente por la

carga es
+1/m +m/m
1 v m
ip=1I4= 2m/m f R—"Llcos(a)t) dwt = o -f I, cos(wt) dwt,
-m/m —-m/m
De donde

I.qg = [%sen n/m] L.



La tensidon media por la carga sera

m
[ Vg = LoR= [;sen(n/m)] V. (2.9) ]

La corriente media por cada diodo puede determinarse a partir de la corriente directa por la

carga, o evaluando el siguiente integral:

1 +m/2 |

I

d(AV)/diodo =5 f I, cos(wt) dwt = %,
—-1/2

Lacavy Icq [1 ]
. = — = |- I
/dlodo m nsen(rr/m) m

A partir de la expresion (2.9) V.4, podemos tabular la relacién: V., /V;, = f(m)

Tabla 2.1. Ganancia del voltaje de C.D. para diferente nimero de fases

m Vea/Ven
2 0.636
3 0.827
4 0.896
6 0.955
12 0.999
o0 1

Se observa que al sobrepasar las seis fases, el aumento en la ganancia que se obtiene para V4 es
ya pequefio. Un valor alto de la relacion V/V., representa un ahorro de cobre en el transformador

de acoplamiento que requiere el circuito.

El valor eficaz de la corriente por devanado (o por diodo) es

2 -1/2

1 +1/2
ig= j (I cos wt)? dwt,



evaluando esta integral y efectuando algunas transformaciones se puede llegar a la expresién

o 1[7'c+1 (Zn)]
ld—mzn_m Zsenm .

La corriente eficaz por la carga puede calcularse a partir de la expresién

+/m
1
Ies =iy = m f (Ip cos wt)2dwt = Vmiy,
-n/m

milm 1 21
= Vi = b [l gsen ()]

o también:
I IL
def —

La formula general para el factor de rizado por la carga es

2

[
(—) —1 X 100%,
ch

reemplazando los valores conocidos de I; e I.; en funcién de m, obtenemos que

m 1 21
”(ﬁ Tgoen (H))
y = —2 —1 x100% .
2msen? —
m

Tabulando esta ecuacién para algunos valores de m, se puede comparar los diferentes circuitos

rectificadores, como se indica en la tabla 2.2.



Tabla 2.2. Valores del factor de rizado y la frecuencia para diferente nimero de fases.

m 7% fi (Hz)
2 48 120

3 17.8 180

4 8.9 240

6 4 360
12 14 720
0 0 oo

f; representa la frecuencia minima de la onda de rizado, tomando como referencia una sefal de

entrada de 60 Hz.
Segun los valores de esta tabla, se aprecia que el rizado disminuye rdpidamente con el nimero de
fases y la frecuencia minima del rizado se hace mas elevada. Lo anterior es ventajoso puesto que

el filtro a emplear resulta muy econdmico e incluso para ciertas aplicaciones no se requeriria.

La potencia media disipada en la carga serd

Ved? V% rm m\1?
P.qg = cd ICdZ X Ry, = Vegleqg = me—[—sen (—)] . (2.10)

T m

La potencia de corriente alterna suministrada por el transformador es

P.q = mP; = mig°R, = i,°R,
donde Py es la potencia media de corriente alterna suministrada por cada fase.
En funcién de m, podra escribirse también como:

p m(n+1 th)Vm2
= on 27T 2% W) R,



La eficiencia o rendimiento de rectificacion se puede determinar a partir de su definicion

m 2 T
P.q ngen m

n=— Xx100% = X 100% .
m 2 m

Calculando para algunos valores de m, se obtiene la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Valores tedricos de la eficiencia de rectificacion.

m ﬂR%
2 81.2
3 96.5
6 99.8

Se puede apreciar una mejora en el rendimiento al aumentar al nimero de fases. Para m > 6 no se

logra aumento apreciable.

La corriente maxima repetitiva por diodo se presenta cuando la tensién de fase alcanza su

maximo valor, y es

L.

Vin
Id max o
Ry,
La tension inversa de pico ( 77P) sera el valor mdximo que alcanza la onda de tensién entre lineas

correspondientes a fases opuestas. La figura 2.12 nos permite demostrar esta aseveracion.

La tension entre lineas (V) que aparece aplicada a los dos diodos en serie Dy; y Dy €s la salida de

los devanados secundarios del transformador.

Si se supone que D10 esta conduciendo, en su intervalo correspondiente, entonces Do, estara
abierto (polarizado inversamente) y sometido a la tensién v. Cuando dicha tensidn alcanza su
maximo valor (2 V), el diodo quedara también sometido a este valor. Resulta evidente entonces
gue para el rectificador de m fases (excluyendo m = 3) se tendra

TIP = 2V,



Crio T Cran

Figura 2.12 Circuito para realizar el célculo del TIP

Para el caso del rectificador trifasico de media onda, no se cumple la expresién anterior, como se
puede apreciar del analisis anterior para este rectificador. Ello en virtud de que Unicamente para el

sistema trifasico (m = 3) no se dan fases opuestas (con desfase de 180°).

Cuando se trabaja con sistemas polifasicos, es importante conocer la relacién existente entre las
tensiones de linea. Asi por ejemplo, para determinar la tensién eficaz de linea entre fases

consecutivas ( Vs), se puede referirnos al diagrama de la figura 2.13.

-

R n,
(/2-m/m) "~ :}4 Referencis

1 %y = YmCoswt

Wie

Figura 2.13 Diagrama fasorial para sistema m - fasico



De acuerdo con la figura 2.10, la tensién de linea entre las fases 1y 2 serd
V12 = Vo1 — Vo2 = Vo1 T V20,

la cual se puede determinar graficamente a partir de la figura 2.13. Aplicando relaciones simples

trigonométricas, se tiene que

v
T T T 12/2
cos (— - —) = sen— =

m m Vo1

2

Denominando: vs = vqy; Uy = Vyq Obtenemos

I
vy = (2 sena) Vf .

Esta relacion también es valida, expresandola en funcién de los valores maximos ( Vsu) o eficaces

(V3), asi:

2.5. FACTOR DE UTILIZACION DEL TRANSFORMADOR

Un método comun de comparar la calidad de un circuito rectificador, es evaluar la relacién entre la
potencia de corriente directa disipada en la carga (P.4) y el producto voltios — amperios (I-A4) de

los devanados secundarios o primarios del transformador.

En general, los transformadores se disefian suponiendo que las corrientes por los devanados son
ondas senoidales puras, lo que implica una circulacién de corriente por dichos devanados durante
todo el ciclo. En estas circunstancias, se habla entonces de potencia aparente, potencia activa,

factor de potencia, etc.



Cuando los transformadores se van a emplear en circuitos rectificadores, los devanados no llevan
siempre corrientes de forma de onda senoidal; y si lo hacen circulan Unicamente sobre porciones
del ciclo (no se usan todo el tiempo). Esto se traduce en la presencia de componentes armdnicos
qgue no contribuyen a producir salida util de corriente directa sino a un calentamiento, no deseado,

en el transformador y en la carga.

Para ondas de corriente deformadas (no senoidales), no tiene ningun significado hablar de
potencia aparente (VA) o factor de potencia, o potencia activa. Debe establecerse, por
consiguiente, un nuevo concepto que nos permita relacionar la capacidad del transformador con

la potencia de corriente directa que va a disiparse en la carga.

En corriente alterna la capacidad del transformador, relacionada directamente con el costo del
mismo, se da de acuerdo a los voltamperios (VA) especificos de disefio. Los VA representan la
potencia aparente y es un indicativo de la potencia efectiva méxima que puede entregar el

transformador a la carga.

Las cargas en sistemas polifdsicos tienen también una forma especial lo cual permite que todas las
fases estén actuando permanentemente sobre ella. De hecho, si se tienen m fases, la carga

dispone de melementos activos: uno para cada fase.

En sistemas de rectificacion polifasica, la carga solo dispone de un elemento activo que se va
rotando para todas las fases. De esto resulta precisamente la conduccion discontinua por los

devanados.

En el transformador que se emplee para alimentar un circuito rectificador, cada devanado
secundario debe estar en capacidad de suministrar la corriente eficaz (/z4 sin calentamiento y
proporcionar una tension eficaz de fase Vy = Vm/\/f qgue es impuesta por la carga para un Vg

especifico.

El costo de un devanado secundario depende del calibre del alambre empleado (segin su
corriente eficaz i) y el nimero de vueltas requerido (segun VJ); puede establecerse por

consiguiente que:



Costo / devanado proporcional @ m Vi lger = (V-A)r.

Donde (1-A)rse define como el producto voltios —amperios de una fase secundaria.

Si el secundario dispone de m fases, el costo total sera m veces el costo por devanado, es decir:
Costo del secundario proporcional a m Vi lser = m (V-A)r = (V-A)s.

Donde (1-A)sse define como el producto voltios — amperios secundarios.

Puesto que una fase primaria no siempre equilibra una fase secundaria (por ejemplo, cuando de
un sistema trifasico se obtiene un hexafasico), se puede generalizar estableciéndolo como py m el
numero de fases primarias y secundarias respectivamente. Bajo este aspecto puede hablarse
entonces de producto voltios — amperios primarios o secundarios. De hecho, no siempre la forma
de onda de la corriente por devanado secundario es la misma de la corriente por devanado
primario.

Siguiendo el razonamiento anterior, se puede establecer que el costo de cada devanado primario,
es directamente proporcional a la corriente eficaz que circula por el mismo y a la tension eficaz
gue se aplica. El producto de esta tensidn con la corriente requerida se denomina producto voltios
— amperios de fase primaria.

Si el primario dispone de p fases, el costo total serd p veces el costo por devanado, o también:

Costo del primario proporcional a (V-A)r.

Donde (V-A4)rse define como el producto voltios — amperios primarios totales, que corresponden

a pveces el producto voltios amperios de una fase primaria

V=4, =pV—Ayp.



Se ha establecido un factor que proporciona una medida de la capacidad del transformador para

suministrar potencia de corriente directa a la salida del rectificador.

Dicho factor se conoce como factor de utilizacion (£.U.) del transformador y se define:

Pcd

Debido a la presencia de armodnicos, el factor de utilizacidn es siempre menor que la unidad.

Su valor es un indicativo de la eficiencia con la cual los devanados del transformador estan siendo
usados o también del costo del transformador y tiene analogia con el factor de potencia (cos ¢) en

los circuitos de corriente alterna.

En ningin momento debe confundirse el producto voltios —amperios (V-A4) con potencia aparente
(VA) o voltamperios. Debe tenerse presente que el factor de utilizacion solo tiene significado

cuando el transformador se va a emplear en circuitos rectificadores.

Puesto que un transformador puede tener distintos devanados primarios y secundarios, es
necesario especificar a cual se refiere el factor dado. De ahi que se hable de factor de utilizacién

del secundario (F£.U.s.) o factor de utilizacidn del primario (F£.U.p.).

Cuando se utilizan por igual todos los devanados primarios o secundarios, se puede establecer que

Pcd
F.U.p.=
P v-a,
Pcd
F.U.s.=
Y V —A),

Para un circuito rectificador monofdsico de onda completa, que emplea transformador con
derivacion central, se tiene por ejemplo, que F.U.s. = 0.574. Si es monofasico de onda completa en

puente, F.U.s. = 0.813 (suponiendo en ambos carga resistiva). La diferencia es notoria, puesto que



en el primero, cada devanado secundario se usa Unicamente durante medio ciclo; en cambio en el

segundo, el secundario se emplea permanentemente (ciclo completo).

Siguiendo con el desarrollo generalizado para circuitos rectificadores polifasicos, se determina el
factor de utilizacidn para el sistema rectificador de media onda de m—fases.

El pI‘OdUCtO voltios — amperios secundarios serd entonces:
V m(V m l4 -
s f ,—2 d

Reemplazando el valor de /zren funcidn de m se tiene:

_ _mvm2[1(n+1 27'[)]
( )2 = 2R, lm\m 25" m )l

Recordando que segun (2.10)

L \TT m
obtenemos:
ngenz%
R : (2.11)
(7‘[ 1 21
b4 ﬁ+§senﬁ)

Del calculo de F.U.s. para diferentes valores de m, se obtienen los siguientes resultados, segun la

tabla 2.4.

El maximo valor de F.U.s. se obtiene para m = 2.7, pero practicamente para m = 3. De esto se
deduce, que el circuito rectificador que hace la operacién mas econémica (se aprovecha mejor el
devanado secundario) es el trifasico de media onda. Sin embargo, existen otros factores como el

rizado, por ejemplo, que no lo hacen mas ventajoso que otros.



Tabla 2.4. Factor de utilizacion para diferente nimero de fases.

m (Cr/m) EUs.
2 180 0.574
3 120 0.675
4 90 0.636
6 60 0.551
12 30 0.399
24 15 0.286

Es importante anotar, que de todos los circuitos rectificadores polifasicos, el que presenta un
factor de utilizacién mas alto es el trifasico de onda completa en puente, visto anteriormente. Para

este circuito puede demostrarse que

FUs =FUp. =095,

lo cual resulta ser el mds econémico y por sus caracteristicas generales el mejor de los sistemas

rectificadores polifasicos.

A modo de ejemplo, se determina el factor de utilizacion del secundario para este circuito.

Refiriéndose a las figuras 2.8 y 2.9 se puede deducir facilmente que la corriente por el devanado

secundario es de la forma que se ilustra en la figura 2.14.

1 A3
I p1 I b1 ="

30°  90®  180° 390
[=— 12::|°+| D4
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: D4

Figura 2.14 Forma de onda de la corriente por devanado en el rectificador trifasico en puente

De acuerdo con la figura 2.14 se puede establecer que:

o

2

21 R,

1 V3,
Iyep= |4 j [ msen(a)t +30°)| dwt,
30°



evaluando la integral

Vin
ig = 1351 —.
d R,
Y para cada diodo, teniendo presente que manejan dos pulsos de corriente por ciclo, el valor de la

misma sera

90° 2
] _ |y 1 f \/§VM t+309 deot = igdevanado
ld/diodo B 2 R;, sen (@ )| dot = V2 '
30°

El producto voltios —amperios secundarios serd

Vin

(V—A)5=3(V—A)f=3 id'

TS

v,
(V — A); = 2.866 < .
R,

Recordando que V.= 1.555 V., se puede determinar la potencia de corriente directa como

El factor de utilizacion del secundario sera entonces

Pcd

F.Us.= ———=
(V_A)s

0.95,

valor que corresponde con el indicado anteriormente.

Finalmente, es importante hacer referencia con mas detalle al factor de utilizacién del primario en

los circuitos rectificadores polifasicos.



En general, el F.U.p. es mayor que el F.U.s. (con excepcidn del rectificador trifasico en puente). El
calculo del F.U.p. es generalmente mas laborioso, y para el mismo, no solo debe tenerse en cuenta

la relacion de espiras sino también, la conexién empleada para los devanados del transformador.

Algunos disefiadores, acostumbran calcular el transformador considerando que F.Up. = FU.s.
Evidentemente, esto representa un costo adicional en el valor del transformador puesto que los
devanados primarios seran de una mayor capacidad. De todas maneras, en los disefios a realizar,
se recomienda emplear para el calculo de los devanados no solo el factor de utilizaciéon del
secundario sino también el del primario. Cuando practicamente se sobredisefian

(sobredimensionan) es para dar cierto margen de seguridad y una mayor confiabilidad al sistema.

En circuitos en los cuales dos devanados opuestos del secundario son equilibrados por un
devanado primario (una fase primaria equilibra dos fases secundarias), la corriente por la fase
primaria tiene la forma mostrada en la figura 2.15. En la cual, se han despreciado los efectos

inductivos y supuesto una carga resistiva.

_’F *m=24,6812, ..
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Figura 2.15 Forma de onda para la corriente primaria en un transformador

donde una fase primaria equilibra dos fases secundarias

La corriente eficaz en la fase del primario es entonces el valor eficaz de los dos impulsos de

corriente. Si se supone que la relacion de transformacion es 1:1, resulta que

+m/m

. 1
lprimario = 2% j (Ipcoswt)?dwt Iy, =

—-n/m

)

Vin
Ry



evaluando la integral

. |74 1 1
tprimario = V2 1 j 5t Ssen ]| = V2.

Puesto que la tension eficaz del primario tendra un valor de V,,/+/2, el producto voltios —

amperios del primario, suponiendo p fases primarias sera

T 1 2m
W - A),,—PF\/_ \[271[ +zsena ,

por tanto, el factor de utilizacion del primario es

2rm w12
p T sen—
cd m

V=4),
( v PVm 57 [n senz—n
I m

F.U.p.=

Simplificando y expresdndolo en funcién del factor de utilizacidn del secundario se tiene:

F.U.p.= —F U.s.
pV2

Y puesto que m = 2p podemos escribir también que:

[ F.U.p.= V2F.U.s.

(2.12) ]

En la tabla 2.5 se dan valores del producto V-A para primarios y secundarios del transformador con

diferentes circuitos de rectificacién (se supone rectificador de media onda)



Tabla 2.5. Factor de utilizacion en el rectificador de media onda.

m EUp. EUs
2 0.81 0.57
3 *0.83 0.67
6 0.78 0.55

* Param = 3, F.U.p. no calculado por (2.12)

Para los circuitos en los que los componente de corriente directa se neutralizan en el secundario
(una fase primaria equilibra dos secundarias), los calculos siguen los métodos vistos
anteriormente. No es posible analizar circuitos, tales como el trifdsico de media onda, en el cual
no se equilibran los componentes de directa en el secundario del transformador, sin un
conocimiento mas amplio de las formas de onda de la corriente primaria. Tal estudio se sale de los

limites impuestos en este tema.

2.6. RECTIFICADOR HEXAFASICO DE MEDIA ONDA

El funcionamiento es similar al circuito rectificador trifasico de media onda. Cada diodo conduce
durante un intervalo de 2rt /m = 60°, mientras la tensién de fase respectiva lo mantiene polarizado

directamente.

Entre las ventajas del circuito se pueden anotar las siguientes:

e Unaaltarelacion Vg / Vim: 0.955.

e Un bajo factor de rizado: 4%.

e Una alta frecuencia minima de rizado: 6 /= 360 Hz. Suponiendo una frecuencia de linea de
=60 Hz.

e Una alta eficiencia de rectificacidon: 99.8%.

e No presenta saturacidon del nicleo, puesto que las componentes de C.D se cancelan
mutuamente.

e El neutro puede conectarse a tierra.



Entre las desventajas se tienen:
e Un bajo factor de utilizacién del secundario: 0.55.

e Unvalor relativamente alto de TIP: 2 V.

En la practica, el circuito requiere un transformador que tenga un devanado secundario con
derivacion central. Por esto se la conoce también como rectificador trifasico de onda completa de

transformador con derivacion central.

Con respecto a la carga, las ondas de tension y corriente son similares a las que se presentan con
el rectificador trifasico de onda completa en puente. Es por esto que muchas relaciones de circuito
son comunes a ambos sistemas de rectificacion. En las figuras 2.16 a y b, se muestran
respectivamente el diagrama de conexiones del transformador y el circuito de rectificacion

hexafasico alimentado a partir de un sistema trifasico.

El analisis de Fourier para la onda de salida del rectificador hexafasico permite llegar a la siguiente

expresion:

0 mejor

v, = 0.955V, + 0.0545 V;,cos6éwt — 0.0133 V,,cos12wt ...

Este resultado es altamente significativo. El primer término de la serie representa el valor de
tension de corriente directa en la carga (V. = 0.955). Los otros términos corresponden a los
armonicos presentes en la carga y causantes del rizado. Los armdnicos originan pérdidas por

calentamiento, ruidos electromagnéticos y otros efectos segln el tipo de carga que se conecte.

Puede apreciarse también, que a medida que se consideran mds armodnicos, la frecuencia aumenta
y su amplitud disminuye rapidamente. En realidad el Unico armoénico significativo es el de

frecuencia 6W, que practicamente es al que debe atribuirsele el rizado. El hecho de que el factor



de rizado del circuito sea tan bajo (4%), es precisamente por la gran diferencia en amplitudes que

se presenta entre el término de C.D. y este armodnico.

Para el caso del rectificador trifasico en puente, la serie de Fourier es idéntica en su forma a la del
rectificador hexafasico. Los coeficientes son alterados Unicamente por el factor de v/3 debido a
que el rectificador en puente se alimenta con tensiones de linea y no de fase. Matematicamente

se puede escribir como

3v3 6v3
=

3
= Vm +ﬁ Vmcosbwt — ——— Vp,cos12wt ...

VL 143w

v, = 1.654 V,,, + 0.094 V;,,cos6wt — 0.023 V,,,cos12wt ...



Hl H2 H3
T T
. j " <] j
Ll - ]
_ /] _ ]
[ [
. ) +] 2 [
[ | | [
LI S E 41 X LT

a) Transformador en conexion trifasico- hexafasico

Disipador de calor
(rectificadores de
Catodo tornillo)

RN Ve
e .X'I /KE e H i i I
Np / O N
- . H 1 !
) Vo
- \l \‘/xg 04 H | i
Lo 5 . A" Nl +
LA Ns T D5 H E : RLH iL
Ns l |
2 w2 o L
wf
e

b) Rectificador hexafasico de media onda

Figura 2.16 Rectificador hexafasico de media onda



La aplicabilidad del rectificador hexafasico es restringida y en la practica se prefiere el empleo del
rectificador trifasico en puente. Sin embargo, en virtud de sus notables ventajas se han hecho
modificaciones para mejorar el factor de utilizacién, haciendo que el angulo de conduccién sea
mayor. El sistema rectificador trifasico de doble estrella, que se estudiard a continuacién, es

precisamente el circuito modificado al cual se hace referencia.

2.7. RECTIFICADOR TRIFASICO DE DOBLE ESTRELLA

Este circuito, representado en la figura 2.17, emplea seis devanados secundarios divididos en dos
grupos trifasicos desfasados 60°, cada uno de los cuales (a y b) estd conectado en estrella y unidos
entre si a través de una reactancia monofasica con derivacién central, denominada reactancia
igualadora. La carga se situa entre la conexidn comuin a los diodos y el punto central de la

reactancia.

Para el andlisis del circuito puede considerarse cada sistema como un rectificador trifasico de
media onda, actuando simultdneamente sobre una carga comun individual, un diodo conduce
durante un tercio de ciclo (ver figura 2.18 b, c), estando en todo momento dos diodos en
conduccidn, alimentado cada uno de ellos por una de las conexiones en estrella, (ver figura 2.17 y

2.18d).

Debido a la reactancia, la corriente de carga se divide por igual, retornando cada mitad al sistema
a través de los neutros N, y N Por otra parte, en la reactancia se desarrolla una tensién que
iguala la salida de ambas estrellas, de forma que el voltaje de carga (v;) tiene una forma de onda
similar a la de la figura 2.18d, con seis pulsaciones por ciclo. Por esto, el circuito presenta cierta

correspondencia con el hexafasico de media onda.

El rectificador trifasico de doble estrella es bastante empleado en virtud de que proporciona un

buen factor de utilizacidn (tanto primario como secundario) y bajo rizado.
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Figura 2.17 Rectificador trifasico de doble estrella

En la figura 2.18a, se han representado las ondas de tension de fase de cada sistema. El area
sombreada, indica la diferencia de los valores instantdneos de las tensiones de fase en su proceso
de alternacion. Esta diferencia de tension (vg), aparece entre los neutros, N,y Np, de los dos
sistemas y por consiguiente queda aplicada a la reactancia igualadora. En el circuito, la reactancia
actia como un filtro inductivo para los arménicos de la onda de corriente de carga (ver figura
2.18d). Para la componente de corriente directa asociada a esta onda, la situacién es diferente

debido a que solo se ve limitada por la resistencia presente en el circuito.

Una breve consideracion dard mejor comprensién del comportamiento de la reactancia.

En primer lugar, cada mitad de la misma lleva componentes separados de la corriente de carga
(i,). Denominando estas componentes como i, e i, y expresandolas en términos de la serie de

Fourier, se tiene que

ig = Iy + I3 sen(Bwt + 03) + Igsen(6wt + 0;) + -+

ip = Io + Iysen (3wt + %)y + 60°) + Igsen (6wt + %/ + 60°).

Donde 63 6 ..., es el dangulo de desfase de la corriente con respecto al voltaje, en virtud de

efectos inductivos asociados al circuito.
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Figura 2.18 Formas de onda par el rectificador trifasico de doble estrella

Puesto que estas corrientes circulan en sentidos opuestos por la reactancia; su efecto

magnetizante sera proporcional a la diferencia entre las mismas (i, — i,). Por consiguiente:

ir = ig— ip =2Iz3sen(3wt +65) +0 + -+



Este resultado indica, que en el nldcleo no se presenta magnetizaciéon de C.D. y que en bornes de la
reactancia (entre neutros) se desarrolla una tensién alterna (v) cuya frecuencia es de tres veces
la de linea. En la figura 2.18 d) se ilustra su forma de onda.

Para el calculo del producto voltios-amperios de la reactancia, se puede asumir que cada mitad del

devanado lleva solo la mitad de la componente de directa (despreciando los arménicos) y por

consiguiente la corriente eficaz sera

De otro lado, la tensién maxima o de pico ( V/7) entre los neutros, o terminales de la reactancia es

VT - O.SVM )

donde Vy es el valor maximo de la tensidn de fase.

El valor instantdneo de la tensién en la carga (v;) es el promedio de la tension instantdnea de fase

de los dos secundarios que estan conduciendo en un momento dado. Su valor medio sera

90°
1
V= Vg = 7776 f (Vysenwt + Vysen(wt + 60°))dwt.
30°

Evaluando el integral

Voq = 0.827 Vyy,

Y por consiguiente

Vr = 0.604 Vg .

Es importante anotar, que para una corriente de carga (/.4) pequefia, el servicio trifasico de los dos
sistemas parciales conectados por la reactancia, se convierte en un servicio hexafasico puesto que

la reactancia no puede conducir su corriente de magnetizacion. Como consecuencia, la tensién de



corriente directa de salida (V.¢=0.827 V,, que es la misma obtenida con m = 3) se aumenta hasta
un valor V.= 0.95 V,, que corresponde al obtenido para el rectificador hexafdsico comun. Este

incremento representa aproximadamente un 15%.

Lo anterior indica que existe una corriente de carga critica (o también una reactancia minima) por
debajo de la cual el sistema trifasico de doble estrella se convierte en un sistema hexafasico
comun. Para una carga especifica (V. Id), la reactancia debe involucrar un producto voltios-

amperios determinado.

El producto voltios-amperios de la reactancia serd

VT) 0.6

V=27 = () trey = 5 p5Vealea

(V —A)p = 0.214P,, .

El factor de rizado del circuito y la tensién inversa de pico ( 7/P) para los diodos, pueden asumirse

los mismos del rectificador hexafasico de media onda (4% y 2 V., respectivamente).

Puesto que los diodos (uno de cada sistema) estan conduciendo simultdneamente, la corriente
media por la carga se dividird por iguales partes entre los mismos y por consiguiente se tendra

que:

Lacav) _ eq
/diodo T 6

El calculo del factor de utilizacién para el primario y secundario del transformador, se deja como

ejercicio al lector. En la figura 2.19 se ilustra el diagrama de conexiones del transformador.

En la practica, se acostumbra algunas otras conexiones rectificadoras. Entre ellas se puede
mencionar la denominada conexidn bifurcada de 6 fases y la hexafasica de doble estrella. Para su

estudio pueden consultarse las referencias bibliograficas, indicadas al final del libro.
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Figura 2.19 Diagrama de conexiones del transformador

para el rectificador trifasico de doble estrella

2.8. SELECCION DEL CIRCUITO RECTIFICADOR

En las grandes instalaciones, el rizado y la utilizacién del transformador son los factores de mayor
importancia en la determinacion del circuito adecuado. En la instalacion de un rectificador, los

transformadores ocupan gran parte del espacio y del presupuesto.

Un alto nimero de fases incrementa el costo, aunque disminuye el rizado. La deficiencia del factor
de utilizacidn eleva también los gastos. Es preciso hacer un andlisis presupuestario de los distintos
circuitos posibles con el fin de evaluar aspectos econdmicos de interés, logrando un disefo éptimo

con el menor costo posible.

En general, las especificaciones de los diodos deben compararse individualmente para estar
seguros de que en ningln caso se sobrepasaran los valores maximos permitidos. Estas

especificaciones son:



e Corriente eficaz maxima por diodo.
e Corriente maxima o de pico.

o TIP

El costo de un diodo rectificador estad relacionado directamente con los niveles de tensién vy

corriente admisibles. En la seleccidn del circuito deben tenerse en cuenta estos factores.

Los cdlculos tedricos obtenidos para los distintos sistemas rectificadores, se resumen en la tabla
2.6 y se pueden usar para el disefio de los mismos. Debe tenerse presente que hasta el momento

solo se ha considerado carga resistiva y se han despreciado los efectos inductivos asociados con el

transformador.

Tabla 2.6. Resultados tedricos para los diferentes circuitos rectificadores en funcidn de las

especificaciones de la carga (P Veg Icd)

Monofasico Trifasico Hexafasico Trifasico de
Onda Puente Media onda Puente doble
completa estrella
m 2 2 3 3 6 6
Vea 0.636 V,, 0.636 V,, 0.827 V,, 1.654 V,, 0.955 V,, 0.827 V,,
Ve (fase sec) 1.111 V4 1.111 Vg 0.855 V4 0.427 V4 0.740 V4 0.855 V4
Rizado% 48 48 17.8 4 4 4
Eficiencia% 81.2 81.2 96.5 99.8 99.8 99.8
i/ d 3.14 Vy 1.57 Vg4 2.09 V4 1.05Vy 2.09 Vq 2.09 Vg
V-As 1.75 Py 1.23 Py 1.50 P4 1.05 Py 1.82 Py 1.48 Py
V-Ap 1.23 Py 1.23 Py 1.23 Py 1.05 P4 1.28 P 1.05 Py
F.Us. 0.574 0.813 0.675 0.956 0.551 0.674
EUp. 0.813 0.813 0.813 0.956 0.78 0.956
Lacav)/diodo 0.5 lg 0.5 lg 0.334 g 0.334 g 0.167 g 0.167 g
Ligep /diodo 0.707 leg 0.707 leg 0.577 leg 0.577 leg 0.408 | 0.408 |4
ey sec (RMS) 0.785 Iy 1.110 Iy 0.577 leg 0.816 g 0.408 | 0.408 |4

Ejemplo: /

Se desea disefiar una fuente de alimentacién de C.D. para una carga resistiva de 10 KW/48 V que

impone un rizado de salida menor del 5%. El suministro disponible es de 220 V/60 Hz, tres fases.

Segun las especificaciones de la carga:



Vcd2
a) R, = =L =0230

Pca

b)  Ig= ’;—d = 2084 A

cd

Sin hacer énfasis en una evaluacién econdmica escojamos una de las mejores conexiones

rectificadoras que existen, como es la trifasica en puente.

Esta conexion asegura un rizado del 4%, inferior al especificado.

Un estudio econdmico (con datos reales) probablemente indicara que es la mas acertada.

Para este circuito y empleando la tabla 2.6, puede calcular:

c) tension eficaz de fase secundaria vy = % = #chd =206V

d) Tension eficaz de fase primaria: 220 V.

e) Capacidad total del secundario: (V — A)s = 1.05P.; = 10.5 K(V — A)
f) Capacidad total del primario: (V — A),, = 1.05P;4 = 10.5 K(V — A)
g) Tension inversa de pico: TIP = 1.05V,; = 50.4V

I
h) Corriente promedia por diodo: d (AV)/diodo =0.3341,; = 69.6 A

I
i) Corriente eficaz por diodo: d Ef/diodo =0.5771,4 = 120.24 A
. . . . . V3Vy
j) Corriente maxima (o de pico) recurrente por diodo: I3, = =2194 A
k) Corriente eficaz por devanado secundario del TRF: iy = 0.8161.; = 170.05 A
) Corriente eficaz por devanado primario del TRF: i), = 105Ped _ 1594
3(220V)

m) Corriente eficaz de linea primaria: V3 i, =27.554

n) Conexion del transformador: A -Y



2.9. RECTIFICADORES POLIFASICOS CON FILTROS INDUCTIVOS

En el andlisis realizado para los diferentes circuitos rectificadores, se han despreciado los efectos
inductivos asociados al circuito. De hecho, los resultados obtenidos solo son aplicables para cargas

resistivas.

Aunque el rizado presente en la salida de los rectificadores sea pequefio, resulta perjudicial en
muchas aplicaciones. Como filtro cabe utilizar una inductancia conectada en serie con la carga de
corriente directa. Debido a que la tensidn de rizado es pequefia y la frecuencia alta, un valor
moderado de inductancia puede dar lugar a una corriente sustancialmente constante. Las
corrientes por los diodos pueden considerarse constantes durante el dangulo de conduccién, lo cual
da como resultado que en la representacion grafica aparezcan los impulsos como bloques

rectangulares, de intensidad igual al valor medio de corriente directa por la carga, /ca.

En la figura 2.20 se ha dibujado un circuito de carga acoplado con filtro inductivo y alimentado por

un rectificador de m fases. También se ilustran las ondas de corriente respectivas.
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Figura 2.20 Rectificador polifasico con filtro inductivo

Bajo condiciones ideales, en el rectificador general de m fases con filtro inductivo, la inductancia
se comporta como un circuito abierto para las componentes de corriente alterna asociadas con vg

y como un cortocircuito para las componentes de corriente directa. Por consiguiente

. m T
v, = Veqg = I.4R, = (;sena) Vv,



m  n
Py = (;sena) Vileq. (2.13)

Puesto que la corriente en un diodo en cualquier instante de conduccién es /4 la potencia
instantanea de corriente alterna (/~.,) suministrada al circuito rectificador desde el secundario del
transformador es

P.q = mpy = m(IqVycoswt),

Donde pres la potencia instantanea de fase.

La potencia media de corriente alterna sera:

+m/m
1
P, = mﬁ f 1.4V cos(wt) dwt .
-m/m

Evaluando el integral se obtiene que

P., = (%sen %) Viulca -

El rendimiento o eficiencia de rectificacion sera:

P
n = Pﬂ=1é100%.

ca

Se aprecia que el valor tedrico de la eficiencia de rectificacidn se ha elevado a un 100%, para todos
los rectificadores, con solo afiadir a la carga una inductancia suficientemente grande para que
haga constante la corriente. Este resultado era de esperar, ya que con la corriente constante no

habia ningln otro armdnico que representara la potencia de salida no utilizable como potencia de



corriente directa. Por lo demads, resulta evidente que el factor de rizado es cero (¥ = 0%) si la

corriente de carga es constante.

Es importante anotar que en los circuitos practicos, la inductancia de dispersion del transformador

refuerza la accién de la inductancia colocada como filtro, lo que es deseable.

La corriente eficaz por diodo (o devanado) del circuito rectificador es

+T/m
1 2
Id ef = E ch dwt .
-/m
Evaluando esta integral
Icq
Ijer = \/C_ﬁ (2.14)

El producto Voltios — amperios para todos los secundarios sera

Vum mVy Icq

V24

m
V-4 = ?VMch-

Y el factor de utilizacion del secundario, calculado con base en (2.13) y la expresidon anterior es

V=-4A;=m

P.4 V2m T
F.U.s.= = sen —,
V — A); I m

esta expresién es mucho mas sencilla que la obtenida anteriormente, (2.11), donde se suponia

carga netamente resistiva. Se puede determinar facilmente que el valor maximo del factor de



utilizacién del secundario resulta para m = 2.7, o sea para un numero de fases comprendido entre

2y 3, pero practicamente para m= 3.

Para circuitos en los cuales las componentes de corriente directa se anulen en el secundario del
transformador y suponiendo una relacion de transformacidon de 1:1, la corriente eficaz por fase en

el primario consta de dos impulsos que alcanzan, de acurdo con la expresion (2.14), un valor de

Icq
Lyor = V21 0p = V2—=.
pef def m
El total de voltios - amperios del primario es
Vy
(V - A)p = Pﬁlp ef = \/_EVMICd'

Puesto que dos fases secundarias se equilibran con una primaria, se tiene que p=mj/2 y por

consiguiente

Vm
V-4)= TVMch :
Y el factor de utilizacion sera entonces
P.q 2Vm T
F.U.p.= —
p V—=A4), r m

Algunos factores de utilizacién calculados para diferentes valores de m, suponiendo impulsos

rectangulares de corriente (carga inductiva), se exponen en la tabla 2.7.

Puede anotarse que tienen m> 3.



Tabla 2.7 Factor de utilizacion del transformador para circuitos rectificadores con filtro

inductivo.
Monofasico Trifasico Hexafasico
Onda completa Puente Media onda Puente
m 2 2 3 6 6
F.Us. 0.90 0.90 0.827 0.955 0.780
FUp. 0.636 0.90 0.675 0.955 0.552

Las diferencias que existen entre comportamiento y especificaciones del transformador para el
circuito rectificador con inductancia y el que no la tiene resultan muy pequefias (ver tabla 2.6). Es
l6gico esperar este resultado puesto que aun sin filtro inductivo, los impulsos de corriente

presentan una forma practicamente rectangular.

En resumen, el hecho de agregar una inductancia de filtro no proporciona un aumento del factor
de utilizacién del transformador, pero en cambio, aproxima la eficiencia de rectificacion al 100% y

el factor de rizado a 0%, lo cual es deseable.

A modo de ejemplo, se conecta un filtro inductivo, a un circuito rectificador hexafasico, en forma

similar a la conexion ilustrada en la figura 2.20.

Recordando que la serie de Fourier para el circuito es

R1%4 6V, 6V,
v, = —2 4+ = cosbwt — ——

- 357 1437 cosl2wt ...

Se Puede deducir, que por la carga circulard una corriente i; cuyo valor es
iL = ch + i6 + i12 + .-

O también

W, 6V
7R, " 3512 20 T 143nz,,

ip = cosl2wt ...




Los valores eficaces de corriente para las componentes alternas son

6V, 6V,
16 ST e 112 -
35227, 1431274,

Las impedancias que encuentran los respectivos armdénicos son:

Zg = /RLZ + (6wl)? =~ 6wl Zy, = \/RLZ + (12wL)? ~ 12wl,

si se supone que 6 W;>> R;.

En resumen se tendra que

B 35v2nwl’

Vin
112 = .
2362wl

Si se supone un valor de inductancia relativamente alto, se puede despreciar el efecto de la
corriente /72y considerar que el rizado en la carga solo es ocasionado por la circulacidn de /s

En estas circunstancias, una expresion simplificada para el factor de rizado es

Vin
I
y = =% 100% = 3S‘fT"“’L><100%.
d - m
‘ R,

Simplificando la expresion,

=067&%
y 67— %.



Si tomamos w =377 rad/s, considerando, que la frecuencia de la linea es de 60 Hz, se tiene que

R
y =178 x 10—3TL %. (2.15)J

De acuerdo con esta relacién, un aumento de la inductancia o una reduccién en la resistencia de
carga permite disminuir el factor de rizado. Ademas, puesto que la constante de proporcionalidad
tiene un valor pequeiio y en la mayoria de las aplicaciones industriales la corriente de carga es
elevada, se requieren inductancias relativamente pequefias para obtener un bajo factor de rizado.
La expresidn (2.15) es aplicable también al circuito rectificador trifasico en puente vy al trifasico de

doble estrella.

Ejemplo: /

Un proceso electrolitico de cobrizado, impone una carga de 10KW a 48 voltios con un rizado
menor de 0.1%. El sistema utilizado es un rectificador hexafdsico de media onda. Determinar la

inductancia de filtro requerida.

a) Laresistencia de carga es:

V., 482
4 _ _—_0=0.230.

R, = =
L= pg  10*

b) De la expresion para el rizado:

L= 1.78 X 1073R,, 178 X% 1073 x 0.23Q

” 0% % = 4.1 mH.
. 0

c) Laespecificacidn de corriente minima para la inductancia sera:

P
Ly = Vﬂ = 2083 A.
cd

Se puede apreciar que aun con especificaciones bajas en el factor rizado las inductancias
requeridas son muy pequenas, lo cual es importante, porque el costo de una inductancia de gran

valor para corrientes elevadas es considerable y ademas, su construccion puede no ser viable.



En muchos casos, la inductancia de dispersién del transformador, suple esta necesidad.

2.10. RECTIFICADORES POLIFASICOS CON FILTRO LC

El filtro capacitivo no se usa normalmente en los sistemas de rectificacion polifasica, en virtud de

las elevadas corrientes de carga para la cual se disefian.

El empleo de un condensador de filtro en estos sistemas impone grandes valores de capacidad, lo

cual no es viable desde el punto de vista practico.

Ademas, cuando se emplean rectificadores de gas, puede presentarse una elevada corriente de
pico en el momento de aplicar la tensién anddica, puesto que los condensadores estan
descargados. Esto origina dafios irreparables en la delicada pelicula de 6xidos emisores sobre la

superficie catédica del tubo.

Para corrientes de carga comprendidas entre 2 y 10 A, en sistemas de potencia que operan con
baja (< 600 V) o media tensién (1 KV a 10 KV), cabe utilizar el filtro Inductivo — Capacitivo o LC. Este
filtro combina las ventajas inherentes a cada uno de ellos, obteniéndose factores de rizado muy

reducidos.

Como ejemplo; se conecta un filtro LC a la salida de un rectificador hexafasico y se analiza su

funcionamiento. En la figura 2.21 se ilustra el circuito referido.

Sin cometer error apreciable, se puede despreciar el efecto del armdnico de frecuencia 12W y los

de mayor frecuencia; por consiguiente, la salida del rectificador sera:

3V, 6l
Vg = Vg +vg = Tm+ﬁ coswt.

Esta tensidén, aplicada al circuito, establece la corriente iz que se divide por los elementos en

paralelo.
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Figura 2.21 Rectificador hexafasico con filtro LC
Si por disefio se hace que: X; >> X << R, la corriente originada por el armdnico de frecuencia
6W circulara preferiblemente por el condensador, obviando su paso por la resistencia de carga.
Con ello se puede simplificar el andlisis, considerando que:
ip=lip+i.= Il,q+is, donde I, = I, ic = g
y despreciando los armdnicos de orden superior.

La impedancia que encuentra el armdnico de corriente alterna al circular por el circuito es

1 36w2LC—1

Z6 ~ (XL _XC)Z = 6wl —

6wC 6wC
Y el correspondiente valor eficaz de corriente sera
6V,
g = ———.
35mV2Z,

La corriente /5 al circular por el condensador, establece en los terminales del mismo una tension

gue sera la causante del rizado en la carga. Su valor es

6V, 1

Vg = [gX, = —2— —.
6 07T 35\ 2m7, 6wC

Lo cual se sobrepone a la tensidn de corriente directa en la carga.



Reemplazando el valor para Zsy simplificando:

_ 6V,
35V2m(36w2LC — 1)

Ve
Conocidos V.qy Vs el rizado en la carga es:

Ve’
y=—x100%.
Vcd

Sustituyendo los valores para Veay Vs*

4.04

P P
Y= 3wl 170"

Para evitar la resonancia del circuito LC a la frecuencia 6W (lo que implicaria y = =), debe

asegurarse por disefio que 36 W2 LC>> 1; o lo mismo, que: X;>>X¢.

Bajo esta condicion:

0.11
w?LC

% .

’y:

Si se supone que w= 27zf= 377 rad/seg, el rizado sera:

_79x 1077

— T 9
14 e

Expresando a L en Henrios (H) y Cen Faradios (F)

La discusion de este resultado es interesante. En primer lugar; la constante de proporcionalidad es

pequefia, lo que asegura un bajo factor de rizado aun con un producto LCrelativamente bajo.



En segundo lugar, se aprecia que el rizado no depende de la resistencia de carga, como es el caso
del filtro inductivo. Esto es ventajoso en muchos sistemas que operan bajo condiciones de carga

variable y donde el factor de rizado juega un papel importante.

Evidentemente existe un valor critico para la resistencia de carga (&), por encima del cual el filtro
deja de comportarse como filtro LC y entra a funcionar como filtro capacitivo. En estas
circunstancias, la tensidn de salida varia con la carga y su valor tiende a un maximo, Vp. Por lo

demas, la corriente de salida del rectificador se hace pulsatoria, lo que no es deseable.

El cdlculo de la resistencia critica de carga, se hace con base en la condicion que asegure
continuidad para la corriente iz. Esto equivale a decir, que la tensién de salida (v;) va a ser
impuesta en todo momento por el sistema y no por el condensador, en cuanto que siempre

existira un diodo en estado de conduccién.

La figura 2.22, permite visualizar las caracteristicas de funcionamiento de un filtro capacitivo en un

sistema rectificador polifasico.

Figura 2.22 Ondas de tension y corriente en un

rectificador polifasico con filtro capacitivo

Una manera de asegurar la continuidad de iy, consiste en lograr que la amplitud de la corriente
directa por la carga, sea mayor, en todo momento que la suma de las amplitudes instantaneas

correspondientes a todos los armdnicos.

Continuando con el ejemplo y atendiendo a las simplificaciones que se han realizado, debe

cumplirse que



leg > oy,

donde /sy es el valor maximo o de pico de la componente de corriente alterna asociado a la

tension vg.
Para el punto critico, la condicién presente es: I.s= /50 lo mismo

3V, 6V,

R, - 3517,
Puesto que X; >> X, la impedancia que encuentra el sexto armdnico de corriente sera
Ze = 6wl .
Sustituyendo este valor en la relacién para la condicidn critica y simplificando, se deduce que
R; = 105wL.
Para w= 377 rad/s, el resultado sera:
R, =39585 L.

Los valores de R; y L relacionados en esta ecuacidn, son los valores criticos. En los disefios

practicos generalmente se especifica R;, y con base en esta se determina la inductancia requerida.
En la escogencia de la inductancia, se debe cumplir que:

L>253x107°R,,
como los valores tipicos para R, estan comprendidos entre 0.1 KQ y 2 KQ, la inductancia critica

resulta muy pequefia, presentandose el caso de que el filtro involucra un condensador de gran

capacidad, no comercial.



El problema puede obviarse facilmente, aumentando la inductancia, incluso para valores
superiores al critico. Esto mejora el comportamiento del circuito y ademds no representa una

limitante econdmica, a no ser que /¢p por la carga sea de valor muy elevado.

Los valores practicos de inductancia se escogen entre 0.1 Hy 1 H.

Los resultados obtenidos para el filtro ZCson también aplicables al circuito rectificador trifasico en

puente y al trifasico de doble estrella.

El filtro LC debe incorporar una rsistencia de descarga (Rd) para el condensador conectada en
paralelo como se muestra en la figura2.21, esta resistencia debe drenar una parte insignificante de
la corriente de carga y debe, al mismo tiempo, garantizara que el condensador se descargue
rapidamente (en pocos segundos) a partir del instante en que la fuente se desconecta de la red y

la carga se aisla de la fuente.

Esta consideraciéon es obligante cuando el equipo se somete a procesos de inspeccidén vy
mantenimiento y con ello se busca evitar descargas eléctricas accidentales al personal involucrado

en dichos procesos.

Para el calculo de Rd se aplican los siguientes criterios de disefio:

1. Que por Rd se drene una corriente de 5 — 10 mA por cada uF de capacitancia del

condensado y Rd se escala por la expresion

(Vi 6 V3Vy)

Ide descarga indicada

Rd =

Vi si es de media onda

V3 Vi si es de onda completa en puente

2. Garantizar que Rd pueda descargar el condensador en uno o dos segundos, en este caso



4RdAC = tge descarga indicado

El tiempo de descarga de un condensador se considera 4t = 4RdC. La resistencia se debe calcular

para disipar una potencia:

P = (Vi 6V3Vy) 2
Rd = Rd
Vu si es de media onda

\/3 Vi si es de onda completa en puente

Segun la conexidn, en la practica esta resistencia se descompone en varias en conexion serie y/o

paralelo para garantizar la disipacidn que se exige utilizando valores comerciales.

Ejemplo: /

Una estacidon comercial de radiodifusion impone una carga de 10 KW a 2.5 KV. El sistema de
alimentacién es un rectificador trifasico en puente conectado a la linea de 220V / 60 Hz por medio
de un transformador elevador. Si el rizado maximo admitido es de 0.1%, especifique los elementos

del filtro LCrequerido.

a) Para el circuito, la resistencia de carga es:

b) Lainductancia minima del filtro:

L=253%x10"°R, =15.8x 1073H = 15.8 mH.



Puesto que la corriente de carga es relativamente pequefia (/. = 4 A), puede aumentarse
considerablemente el valor de la inductancia para rebajar el valor de la capacidad requerida.

Tomando un valor practico de L = 0.2 H, el condensador tendra una capacidad de

7.9%x1077

c) y—L =15.8 uF.

Un valor comercial de 20 pF es apropiado.
Los valores comerciales de capacidad para tensiones industriales medios y altos normalmente no

superan 100 uF. Los valores tipicos estan entre 1y 20 uF

En el circuito, la inductancia debe estar en capacidad de conducir la corriente de carga (4 A), y el

valor del condensador, de soportar la tensién maximo de linea (v/3V,,), supuesto el caso que se

desconecte la carga.

Como la tensién maxima de fase es

™ 1.654°

La tension maxima de linea sera:

Vem = V3V, = 2.6 KV,

lo cual implica que el condensador debe seleccionarse para un voltaje de trabajo superior a este

valor.

2.11. EFECTO DE LA REACTANCIA DE PERDIDAS DEL TRANSFORMADOR

2.11.1. Analisis en el Rectificador de Media Onda

Hasta el momento se ha despreciado el efecto del transformador, debiendo tenerse ahora en

cuenta esta magnitud al tratar la conmutacién de corriente. Como ejemplo, se considera el circuito



rectificador trifasico de media onda con carga inductiva (o filtro inductivo), como se ilustra en la

figura 2.23, en donde se han omitido los devanados primarios del transformador.

vy,
D

p

il

1

Figura 2.23 Circuito rectificador trifasico con carga inductiva

La inductancia Lren serie con la carga se considera lo suficientemente elevada como para que la
corriente de salida sea constante, es decir, sin rizado. Cuando se desprecia el efecto de la
inductancia L del transformador, la corriente cesa bruscamente de fluir en un diodo. Cuando en D;
cesa la corriente, D, entra a conducir instantdaneamente. En realidad, la inductancia del
transformador tiende a impedir bruscas variaciones en las corrientes por los diodos, siendo la
transicién mas gradual. Como puede observarse en la figura 2.24, durante el intervalo wty a wt; la
corriente cae en el diodo D;, elevandose al mismo tiempo en D,. La suma de ambas corrientes
debe permanecer constante e igual a la de carga. El angulo € = wt; — wtyse denomina angulo de
conmutacion y crece con la corriente de carga, siendo mas elevado cuanto mayor es la reactancia

del transformador.

El tiempo de conmutacion produce una reduccion en la tension de salida. Durante dicho intervalo
los diodos D; y D, estdn conduciendo, siendo en cambio diferentes las tensiones v, y v, inducidas
en los devanados del transformador. La diferencia entre ellas determina la transferencia de
corriente de D; y D,. Sin embargo, las tensiones en sus terminales deben ser iguales, puesto que

ambas conducen y por lo tanto dan lugar a similares caidas.
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Figura 2.24 Ondas de tensidn y corriente incluyendo el efecto de

la reactancia de pérdidas del transformador

Para calcular la tensién de corriente directa (v, = V,4) durante el intervalo de conmutacion se
supondran nulas la resistencia del transformador y la caida de tensién en los diodos. En las dos

mallas de conduccidn y a partir del circuito de la figura 2.23, pueden establecerse

vy= v, +L dil/dt, (2.16)

U, = Vg + L dlz/dt. (217)

Siendo L la inductancia equivalente de pérdidas del transformador por fase y referida al
secundario. Durante este intervalo la suma de las dos corrientes debe ser igual a la de carga i;; la
cual es constante

i1+i2 = iL = ch.

Diferenciando con respecto al tiempo,

W/ g+ Pl = 0.



Sumando (2.16) y (2.17) y de acuerdo con la anterior expresidn, se obtiene

v+
( v, = % (2.18))

gue expresa que durante el intervalo de conmutacién la tensién de carga es igual a la media

aritmética de las tensiones inducidas en los dos devanados del transformador, segun indica la
figura 2.24. Debido a la reduccidn en v, por debajo del voltaje de la fuente durante la
conmutacion, la tensién media de carga es reducida por la presencia de la reactancia de pérdida

del transformador.

En primer lugar debe encontrarse una relacién que exprese la corriente i; en funcién del tiempo.

Eliminando v, de (2.16) y (2.18), se obtiene

vi—V di
( L ; 2=1%/,, . (2.19))

Suponiendo, como en la figura 2.24 que

v, = Vpsenwt. (2.20)
v, = V,sen(wt — 120°). (2.21)

Sustituyendo estos valores en (2.19) y simplificando

V3 di
> V,sen(wt + 30°) = L ll/dt.
Integrando,
V3,
= ™ cos(wt +30°) + K, (2.22)
2wl

en donde Kes la constante de integracion. Su valor puede determinarse teniendo presente que

i1 = I.4 para wt = wty = 150°.



El resultado es igual a

V3,
K=14,-—%,
2wl
sustituyendo este valor en (2.22) se obtiene
V3V,
=1, — —2[1 ° (2.23)
( fh=la— 7 [1 + cos(wt + 30°)]

El dngulo para el cual la corriente se hace nuevamente cero es wt=wt;=150°+6, en donde G es el

angulo buscado.

Introduciendo estos valores en (2.23) y simplificando

Z(L)Llcd
cos =1 ———. (2.24)
V3V,

Para calcular la reduccidon en la tension de carga V. ha de observarse que la disminucidn

instantdnea viene dada por (v, — v;). La reduccidn en V. es la media de la instantanea sobre un

tercio de periodo, es decir

150°+6

AVy= —— f (v, —v)dwt. (2.25)

Teniendo en cuenta (2.18) (2.20) y (2.21)

U, — v 3
Vv, — vV, = 22 L —7Vmsen(a)t+30°),

sustituyendo este valor en (2.25) e integrando

3\/§V1—cost9
2 ™t 2

AVCd =



Si reemplazamos el valor de cos obtenido en (2.24), resulta que

3(wl)

AVea = —5 =

Lea) (2.26)

wsta expresion es significativa porque indica que la tensidon en la carga se va a ver afectada con las

variaciones de corriente, /4, que imponga dicha carga.

Si suponemos que la corriente de carga es constante; el circuito rectificador deberd ser alimentado
con una tension de corriente alterna superior, para evitar que se presente una disminucién de la
tensidn en la carga originada por el efecto que introduce la inductancia de dispersién, como lo

indica (2.26).
X4 = wL : Reactancia de dispersion

Para obtener el verdadero voltaje de CD que debe producir el circuito rectificador (V%q), se

requiere incrementar el voltaje de pico de la fase a un valor V.

La verdadera tension de corriente directa (V%4), que deberd entregar el circuito rectificador para

compensar dicha caida es

3v3 3(wl
= ?V'm = 0.827 V’m = Veca + AVCd = VCd +glcd )

V ’
cd 2T

de aqui se puede obtener el valor de I, que debe entregar la fase secundaria del transformador

N 2 [1 3(wl)
mT 33 2R, 1Y

en donde V.4 es la tensién de corriente directa que impone la carga para su funcionamiento y se

supone conocida.



Ejemplo: /

Para un rectificador trifdsico de media onda V/;; = 500V, Iy = 50A y la reactancia de pérdida es igual

a wl =0.5Q. Determinese el angulo de conmutacién y la reduccion en la tensidn de salida.

De (2.24)
2wLl
6 = cos‘l[ Cd] = 19.5°
V3V,
De (2.26)

3wl
AVCd = Tlcd = 119 V,

esto representa una reduccién del 2.87%

2.11.2. Analisis en el Rectificador de Onda Completa

El efecto de la inductancia de dispersion del transformador, se puede explicar haciendo

referencia a la figura 2.25.

El diodo con el voltaje mas positivo conducira. Si se considera el punto wt=x donde los voltajes
Vae Y Vpe SON iguales tal y como se muestra en la figura 2.25. La corriente /. sigue todavia
fluyendo a través del diodo D,. Debido a la inductancia L;, la corriente no puede bajar a cero de
inmediato, y la transferencia de corriente no puede ser instantanea. La corriente iz, se reduce,
resultando en un voltaje inducido a través de L;, de valor +v;4, y el voltaje de salida se convierte
en v, = Vg + V1. Al mismo tiempo, la corriente a través de Ds, iz3 aumenta desde cero,
induciendo un voltaje igual a través de Lz de valor —v;,, el voltaje de salida se convierte en
vV, = Vpc — V2. El resultado es que los voltajes de anodo de los diodos D; y Ds; son iguales; y
ambos diodos conducen durante un cierto periodo, que se conoce como 4dngulo x de conmutacién

(o de superposicion). Esta transferencia de corriente de un diodo al otro se conoce como



conmutacién. La reactancia correspondiente a la inductancia se conoce como reactancia de

conmutacion.

El efecto de esta superposicidon es reducir el voltaje promedio de salida de los rectificadores.

El voltaje a través de Lz es

wit

wt

Figura 2.25 Rectificador trifasico en puente, con el efecto de la reactancia del TRF.

La reduccién promedio de voltaje debida a las inductancias de conmutacién es:

AV, = 2 f(Ldi1+Ldi2+Ldi3)dt—2 (Ly + L, + L)1

si todas las inductancias son iguales, y L = L; = L>= L3, se convierte en



w
OVea = 6fLlea = 6(5—) Lelea

3(wl)I
AVcd= ( n_)cd.

Donde f es la frecuencia de alimentacion en hertz.

Se invita al estudiante a deducir la expresion para calcular la reduccion de voltaje de C.D. en la

carga, debido a la inductancia de dispersién en un rectificador hexafasico.

2.12. CONEXION DE DIODOS RECTIFICADORES EN SERIE Y PARALELO

En las instalaciones donde las tensiones inversas requeridas superan a las admisibles, los diodos

rectificadores se conectan en serie.

Con tal conexidn surge el problema de asegurar una distribucién suficientemente uniforme de la
tensidn inversa entre diodos, tanto en estado estacionario como en transitorio. La aparicién,
aunque sea en uno de los diodos, de una tensidn superior a la disruptiva motiva no solo la ruptura

del diodo fijado sino también de todos los restantes que se exponen al régimen de sobre tension.

La causa de una distribucién irregular de la tensidn en estado estacionario es la divergencia en la
pendiente de la curva caracteristica voltiampérica del diodo (aun siendo del mismo tipo), en la

region de polarizacion inversa.

La diferencia de pendiente en las curvas de los diodos conectados en serie, da lugar generalmente
a divergencias considerables en la magnitud de las tensiones percibidas por cada uno de los

diodos, puesto que a través de ellos circula la misma corriente

El grado de irregularidad, en estado estacionario (cuando la tension inversa varia lentamente),
puede ser de gran significado como lo ilustran los valores numéricos de las tensiones en el circuito

equivalente de la figura 2.26.



En la figura 2.26 a y b se muestra la conexién serie de tres diodos y su circuito equivalente para la
polarizacién inversa. Ry, R4z ¥ Rgs representan el valor medio de la resistencia inversa de cada
diodo, obtenida a partir de aproximacién lineal de la caracteristica voltiampérica. A modo de
ejemplo, para una tensién inversa total de 2500 V, la tension en el diodo D, llega a ser 1613 V
aproximadamente, a pesar de que la tension disruptiva del diodo es del orden de 1000 V conforme
a su tipo. Evidentemente, esta distribucion anormal de tensiones conduce a la destruccién de D, y

consecuentemente a la de los otros dos.

idd — icd —
) !
Rl
R 4 (= 40 MQ)

D2 W —= & Rd2

(=14 MQ) - 0o fSE4Y
. Rd3 T
(= 8 MQ) R323V
v +'id - \ R
a b.

Figura 2.26 Conexion serie de diodos rectificadores

Con la conexion serie realizada, se esperaba que el circuito pudiera soportar tensiones inversas del
orden de 3000 V; en virtud de que se eligieron tres diodos (del mismo tipo) con una tensidn

nominal de pico inverso de 1000 V.

En régimen transitorio, cuando los diodos pasan del estado de conduccién al de bloqueo, también
es posible una gran irregularidad, debido a la cantidad desigual de cargas acumuladas en las bases
de los diodos y su diferente velocidad de desaparicion. Esto puede ser motivado por la incompleta
identidad en las dimensiones geométricas de las capas y uniones, asi como por las diferentes

capacidades interelectrddicas que la ponen en derivacion.

La uniformidad de distribucién de la tensién inversa se logra mejorar con la conexién de divisores

6hmico — capacitivos de tensiéon como se indica en la figura 2.27.



El divisor dhmico permite una distribucidn mas uniforme de la tensién en los regimenes
estacionarios (puesto que en tales regimenes la tensidn se divide proporcionalmente a las
resistencias) en tanto que el divisor capacitivo equilibra la tensién por los diodos en los regimenes
transitorios, cuando las tensiones se distribuyen de modo inversamente proporcional a las

capacidades.

R
i 4 L =
R=100KQ -1 MQ
i B =t Yalores tipicos
C=0.01 uF-0.05puF
I 4 L et o
"—1J

Figura 2.27 Divisor hmico — capacitivo de tension para la conexiéon

de diodos en serie

Algunas veces, se acostumbra conectar pequeiias resistencias limitadoras en serie con los
condensadores a fin de disminuir las corrientes de carga y descarga a través de los mismos.

En la seleccion del condensador C, este debe elegirse de modo que su capacidad sea mucho mas
grande que la capacidad pardsita interelectrddica de los diodos. Se han dado algunas férmulas
practicas para el célculo, sin embargo generalmente se asume un valor tipico que enmascare la

capacidad de la unién, la cual se encuentra normalmente entre 0.01 y 0.1 pF.

El valor necesario de la resistencia R en el divisor 6hmico de tensién puede hallarse partiendo de
un desequilibrio admisible en la distribucién de tensiones por los diodos. Su valor debe ser menor
gue la minima resistencia inversa (R4 que presentan los diodos. En ausencia de datos especificos
sobre los parametros de los diodos, es de practica comun asumir su valor. Los valores tipicos para

esta resistencia estan entre 100 KQy 1 MQ.



La resistencia inversa de un diodo se puede hallar en forma aproximada por la relacién entre el
valor maximo de la tensién inversa (7/P) y el valor maximo de la corriente inversa. Estas

magnitudes son parametros del dispositivo.

También se pueden conectar dos o mas diodos rectificadores en paralelo para aumentar la
capacidad de conduccién de corriente del circuito. Sin embargo, es mas practico a menudo,
aumentar la capacidad por el uso de mas fases, o por la seleccién de un solo rectificador de mayor
capacidad de corriente. En esta conexion, también se presentan problemas de desequilibrio que

pueden conducir a la destruccion de los diodos por sobrecalentamiento.

Una reparticidn igual de corriente, se puede forzar por medio de resistencias conectadas en serie
con cada diodo. Sin embargo, su empleo puede representar grandes pérdidas de potencia que

reducen la eficiencia del rectificador.

Cuando los diodos rectificadores son conectados en paralelo, debe asegurarse que los contactos
6hmicos del conexionado presenten baja resistencia. Ademas, es indispensable que todos los
diodos se mantengan a una temperatura uniforme. Esto se puede lograr en gran parte, montando

las unidades sobre un disipador térmico Unico.

Los cambios de temperatura, afectan la caida de tensidn en sentido directo de los diodos y por
consiguiente la distribucién de corriente. En la seleccion de las unidades, se recomienda
escogerlos de modo que presenten la misma caida de tensidén en sentido directo (Forward voltage,

en inglés).



2.13. CONSIDERACIONES TERMICAS

Los diodos rectificadores empleados actualmente, son por lo general unidades semiconductoras

de silicio en las cuales la temperatura desempefia un papel importante.

De hecho, es ya un axioma que la vida util de un componente es inversamente proporcional a su
temperatura de funcionamiento. Por tanto, para asegurar el buen comportamiento de un sistema,

hay que dedicar atencidn cuidadosa a los problemas de disipacion térmica en la etapa de disefio.

Al disiparse energia en la estructura interna de un diodo semiconductor, la temperatura en ese
elemento aumenta hasta que el flujo térmico a través de la estructura interna del elemento y
cubierta exterior hacia el ambiente que lo rodea, equilibra la disipacidn interna. Establecer esta
situacidn de equilibrio es fundamental para asegurar un buen comportamiento del sistema.

Como el flujo térmico en el diodo se transmite principalmente por conduccidn, la diferencia de
temperatura entre la cubierta del dispositivo y la unién semiconductora, es proporcional a la
potencia eléctrica que esta siendo suministrada a dicho dispositivo. Por consiguiente se puede

establecer que

[ T = Tc = 0;cPrlroar, » (2-27)J

donde 7;es la temperatura interna o de unién, 7:la temperatura de la cubierta exterior y Frla
potencia eléctrica disipada internamente. El pardmetro 6 es la resistencia térmica cuya unidad

practica es °C/W y los subindices indican que relaciona la unién y la cubierta con el flujo térmico.

En los diodos de silicio 7jmax €s aproximadamente 200°C y representa una limitante para la
potencia eléctrica que debe disipar el dispositivo. El valor de 6 depende fundamentalmente del

material y dimensiones fisicas de la estructura.

(2.27) permite relacionar también la maxima potencia disipada con las correspondientes
temperaturas maximas de cubierta y unién. Esta informacién se suele dar en forma gréfica

mediante la curva de disminucién de potencia con la temperatura que se muestra en la figura



2.28. La pendiente de esta curva se denomina factor de disminucién y es el inverso de 8 Algunos
manuales de dispositivos semiconductores dan el factor de disminucion en lugar de la resistencia

térmica.

Por debajo de 25°C la potencia no aumenta como se deduce de (2.27), sino que como se observa
en a figura 2.28, permanece constante. Esto indica que la mdaxima diferencia de temperatura
admisible entre la unién y la cubierta depende de la dilatacidn térmica diferencial y no de la

temperatura absoluta de la unién.

El diodo rectificador que corresponde a la curva de la figura 2.28 apareceria en la literatura técnico
— comercial del fabricante como un diodo de 70 vatios. Pero este nivel de disipacion solo es
admisible si la temperatura de cubierta del diodo se mantiene igual o inferior a 25°C, lo que
constituye un problema bastante complicado. Por ejemplo, si la temperatura de la cubierta es de
87°C, la disipacidn maxima se reduce a 35 vatios. Por tanto a niveles de disipacién elevados, hay
que prestar atencidn a la refrigeracion de la cubierta del rectificador y reducir el nivel de corriente

que circula por los diodos.
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09 ﬂu Pendiente = L
| i

ag-1--- Zonade -------=

funcionamiento '
| |
i i
1] : ' N 1

T a7 Timac Te [PC)

[25°C) (200 °C)

Figura 2.28 Curva de disminucién de potencia con la temperatura

para un rectificador de silicio

Para que la cubierta del diodo disipe potencia, debe estar a una temperatura superior a la
ambiente 74 Como el proceso general de transmisién de calor es por conduccién, conveccion y
radiacion, no suele ser funcién lineal de la diferencia de temperatura de cubierta al ambiente. Sin

embargo, en la practica, la aproximacién lineal conduce a buenos resultados. Se puede entonces



expresar la relacién entre la temperatura de la cubierta, la temperatura ambiente y la potencia

disipada en la forma

[ TC = TA + GCAPF - (2.28) ]

donde Hc4 es la resistencia térmica entre la cubierta del diodo y el ambiente y depende

fundamentalmente de la superficie de la cubierta.

Combinando (2.27) y (2.28) se obtiene

siendo G4 la resistencia térmica total entre la unién y el ambiente, correspondiendo a la suma de
Oicy Oca. Por ejemplo, si el rectificador de silicio de 70 vatios, cuyo factor de disminucién es el
dado en la figura 2.28, estuviera montado sobre una cubierta cuya resistencia térmica fuera 6¢4 =

6.25°C/W, entonces, para el diodo al aire:
9]14 = Q]C + QCA = 875 C‘C/W .

En estas condiciones, la méxima potencia que podria disipar en aire, segin (2.29), para 74 = 25°C
es

p - 200°C—25°C_20W

I= 875°C/W ’

Se deduce que el rectificador montado al aire tiene una capacidad de disipacion de potencia muy

pequeiia.

Los tipos de empaque o cubierta sobre el cual se montan los dispositivos semiconductores estan
normalizados en lo referente a materiales, forma fisica y dimensiones y para cada tipo

corresponde una determinada resistencia térmica G4,



Puesto que en los diodos de silicio la caida de tensidon en estado de conduccién es relativamente
constante (del orden de 0.5 a 0.7 V), la disipacion media de potencia (P) serad directamente
proporcional a la corriente eficaz que circula por el dispositivo. De acuerdo a lo anterior, muchos
fabricantes suministran curvas que relacionan la corriente con la temperatura de cubierta en lugar
de la curva de disminucién de potencia con la temperatura representada en la figura 2.28. La

forma tipica de esas curvas es similar a la indicada anteriormente y una de ellas se ilustra en la

figura 2.29.
Tc
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Figura 2.29 Temperatura de cubierta como funcién de la

corriente media en un diodo rectificador

2.14. DISIPADORES TERMICOS

Se ha visto en la seccién 2.13 que el factor que mas limita la capacidad de disipacidon de potencia
de un diodo rectificador es la elevada resistencia térmica de la cubierta del componente al medio
ambiente que lo rodea. Se puede aumentar esa capacidad, montando el elemento sobre un
disipador térmico. Un disipador térmico es simplemente un dispositivo que mejora la transmisién
de calor hacia afuera y, en consecuencia, disminuye la resistencia térmica con el ambiente. El
disipador térmico puede ser un bastidor metdlico de cobre o aluminio como el de la la figura 2.30,
una estructura con o sin aire forzado o una estructura refrigerada con liquido para obtener la
maxima transferencia de calor en el volumen minimo. Los disipadores existen en una amplia
variedad de tamafios y formas y en sus especificaciones se indica tanto la superficie como la

resistencia térmica.



Aunque existen disipadores térmicos disefiados especificamente para su empleo con aire forzado,
se aumenta sustancialmente la capacidad de disipacién térmica dirigiendo sobre el disipador una
corriente de aire. Un pequefio ventilador puede mejorar notablemente las caracteristicas de un

disipador comun hasta el punto de que no se precise un sistema especial de aire forzado.
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Figura 2.30 Forma tipica de un disipador térmico y la relacion de

. . . . N 2
resistencia térmica con su longitud.

El montaje del rectificador en un disipador térmico asi como el de este en el chasis, influye en la
transferencia de calor del sistema. En los disipadores por conveccién, el montaje debe permitir la
libre circulacion de aire y el dispositivo debe estar alejado de otros elementos de calefaccién. Para
mejorar la conduccién térmica entre la cubierta y el disipador, se aplica a las superficies un
compuesto para la unién térmica que forma una capa delgada de un lubricante a base de siliconas.
Como el valor minimo de la resistencia térmica de contacto intima entre la cubierta y el disipador

depende del contacto de la unidn, es importante que el montaje sea rigido.

La resistencia térmica de un disipador, |la especifica el fabricante como 854y esta es medida entre
la superficie de montaje del disipador y el ambiente. Esta resistencia no incluye la resistencia

térmica Ocs correspondiente a la interfase entre la cubierta del dispositivo y el disipador. Dicha

? Miyara Federico. “Disipacion de Potencia”. 2° edicidn. Buenos Aires, Argentina. Universidad Nacional de
Rosario, 2006. p 9.



resistencia se conoce con el nombre de resistencia térmica de contacto que sumada a 0O,

representa la resistencia térmica neta de cubierta al ambiente.

Oca = Ocs + Osa,
El valor 8¢5 depende, en general, de las superficies en contacto y en particular, de su rugosidad y
unifromidad. Su valor suele ser muy pequefio cuando el montaje es rigido y se emplean

compuestos a base de siliconas. Algunos valores tipicos se indican en la tabla 2.8:

Tabla 2.8 Resistencia térmica para diferentes materiales.

Superficie en contacto Resistencia térmica de contacto dcs °C/W
(material de arandela) Union seca Union con silicona
Fibra Teflon-vidrio 1.45 0.80
Mica 0.80 0.40
Oxido de berilio 0.70 0.50
Aluminio energizado 0.40 0.35
Sin arandela aislante 0.20 0.10

Valores tipicos para 6s4 se encuentran comprendidos entre 3.5°C/W y 0.8°C/W. Valores tan
pequefios representan un aumento considerable de la potencia maxima que puede disipar el
dispositivo. Esto se puede comprobar (usando el ejemplo de la secciéon 2.13) si se supone que la

resistencia térmica total, con el empleo de un disipador, es 8¢ = Ocs + Osa = 1°C/W.

En este caso

o _200°C=25°C
T s € '
Swtly

En la seleccién de un disipador térmico, se comienza por calcular, con (2.28), el valor neto de la
resistencia térmica de la cubierta del transistor al ambiente, 04 en funcidn de la potencia disipada

requerida Pr(o la corriente media r (AV)), las caracteristicas térmicas del rectificador 7jmaxy Gcy

la temperatura ambiente maxima 74 La utilizacién de la maxima temperatura ambiente que



puede darse, es importante para que no se exceda la temperatura maxima admisible en la unién

en las peores condiciones ambientales.

Si el valor de 04 necesario es mayor que 2 °C/W, se hace indispensable el empleo de un buen
disipador. Para obtener resistencias térmicas inferiores a 0.5°C/W normalmente hay que utilizar
refrigeracion por aire forzado o por liquido; aunque probablemente seria mejor considerar el
empleo de otro rectificador de mayor capacidad. En general, el disipador debe escogerse para un

bajo valor de Os, si se desea un buen comportamiento térmico.

Finalmente, debe anotarse que lo expuesto en las secciones 2.13 y 2.14 es aplicable, en general, a
todos los dispositivos semiconductores. Particularmente, es muy importante tener presente estas

consideraciones en especial cuando se trabaja con transistores de potencia y tiristores.



CAPITULO 3.

RECTIFICADOR CONTROLADOI
DE SILICIO Y OTROS

TIRISTORES

3.1. INTRODUCCION

Tiristores es el nombre genérico de una familia de dispositivos semiconductores de silicio, que
tienen caracteristicas de interruptor, presentando dos estados definidos de operacién. En estos
dispositivos la conmutacién se efectiia por un mecanismo interno de realimentacion regenerativa.
La constitucion interna de un tiristor esta basada en una estructura semiconductora de cuatro
capas (PNPN) cuyo nimero de terminales pueden ser dos, tres o cuatro segun el dispositivo fisico

considerado.

El empleo de los tiristores se ha impuesto definitivamente en los sistemas industriales de
regulacion y control, siendo utilizados en reemplazo o como dispositivos que pueden realizar las
mismas funciones de:

e Tiratrones

e Ignitrones

e Tubos de vacio

e Transistores de potencia

e Reactancias saturables

e Amplificadores magnéticos

e Transformadores

e Redstatos



e Termdstatos

e Interruptores limites
e Relés

e Contactores

e Fusibles

El rectificador controlado de silicio o SCR y el TRIAC son los dispositivos mds importantes de la
familia de los tiristores y representan la contribucién de la electrénica a los sistemas industriales
de potencia. Otros dispositivos como el PUT, BDS, SUS, SBS, SCS, LASCR, LASCS, LAPUT, SCR
complementario, Diodo de cuatro capas, SAS etc., son tiristores ampliamente utilizados en

numerosos circuitos de aplicacidn industrial, militar, aeroespacial, médica, comercial, etc.

El tema considerado en este capitulo, esta referido primordialmente al estudio del SCR. Los otros

tiristores se mencionaran en la medida que se relacionen con este dispositivo.

El SCR es un dispositivo semiconductor con caracteristicas de rectificador regulador, interruptor
estatico y amplificador. Por el hecho de ser un dispositivo semiconductor es compacto,
herméticamente sellado, de operacién silenciosa, libre de efectos de vibracién y choque; peso y
tamafio reducido, libre de fallas inherentes y vida media virtualmente ilimitada, medida en

billones de operaciones, alin en atmdsferas explosivas y corrosivas.

Es un rectificador, puesto que Unicamente conduce corriente en una sola direccién. Sin embargo,
como puede ser controlado presenta la posibilidad de regular dicha corriente, pudiendo aplicarse

en numerosos circuitos de regulacion y control.

Es un interruptor estatico, y como tal puede sustituir eficientemente, en operaciones similares, a
cualquier transistor, o tubo de vacio o de gas. En su operacidon como interruptor puede “cerrarse”
por la aplicacién momentanea de una sefial en su terminal de mando, a diferencia de los tubos y

transistores que requieren la aplicacion de la sefal en forma continua.

Asi como se definen los contactos de un contactor, en términos de corriente que puede conducir e



interrumpir con seguridad y voltaje de operacién, un SCR es tratado en términos del voltaje

maximo y de la corriente en sentido directo que puede conducir.

En la actualidad, se fabrican SCR con capacidad de conduccién de corriente desde 0.25 A hasta
unos 2000 A (RMS) para operar con tensiones hasta unos 2600 V. Para tensiones y corrientes de
carga mayores se dispone de unidades especiales formadas por SCR en conexidn serie y paralelo.
Ningun tubo de vacio o de gas o transistor puede superar estos niveles de tensidn y corriente; solo
interruptores de potencia y contactores especiales tienen esa capacidad. Sin embargo, y como
consecuencia de las ventajas inherentes a los SCR, existe una fuerte tendencia hacia la sustitucion

de los interruptores mecdanicos por esos dispositivos.

Es un amplificador, puesto que esta en capacidad de conmutar cargas de gran capacidad con
sefiales de control de solamente unos pocos mW y duracién de microsegundos. En un SCR tipico,
la ganancia de potencia en la accién de control es del orden de 10°, lo cual hace del SCR uno de los

dispositivos de control mas sensibles de los que se dispone.

Esta extraordinaria ganancia de control hace posible el empleo de circuitos de costo muy reducido,
utilizando sefiales de bajo nivel como las producidas por termistores, fotorresistencias, y muchos

otros transductores.

Finalmente debemos anotar, que la mayoria de las caracteristicas y ventajas del SCR son
igualmente aplicables a los otros dispositivos que conforman la familia de los tiristores, y

especialmente al TRIAC.

3.2. RECTIFICADOR CONTROLADO DE SILICIO

3.2.1. Definicidon

El Rectificador Controlado de Silicio, mejor conocido como SCR por sus siglas en inglés, es quiza el
tiristor mas utilizado en la industria, es unidireccional y se constituye de tres terminales: anodo,
compuerta y catodo. El dispositivo se puede conmutar a estado de encendido haciendo circular un

pequefio pulso entre la compuerta y el catodo, una vez encendido el SCR deja circular la corriente



que fluya en su sentido de polarizacién directa (A", K). La compuerta no posee la facultad de
regresar el SCR a estado de apagado, para lograr esto se debe aplicar un voltaje de polarizacién

inverso entre anodo y catodo (A", K).

El simbolo del SCR y su caracteristica voltiampérica se muestra en la figura 3.1.

Ier = I > I;z = Ig > I=0
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A A
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VR Ve Ve l / : . .
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a) b)

Figura 3.1, simbolo y curva V-A del SCR.

3.2.2. Estructura Basica

En la figura 3.2 a se puede apreciar la estructura esquematica basica del SCR compuesta de cuatro
capas semiconductoras P-N-P-N, también se puede ver en la figura 3.2 b como es el modelo del

SCR representado por dos transistores BJT conectados.

ANODO

P PNP
N
COMPUERTA @— P
N COMPUERTA ; ]
i lT ’ NPN
CATODO CATODO
a) b)

Figura 3.2 Estructura de un SCR y su circuito equivalente en transistores BJT.

La interconexion de los transistores en la figura 3.2 b muestra como existe una accidn regenerativa

asociada, observe que si se inyecta corriente por cualquiera de las terminales del dispositivo, la



ganancia de los transistores hace que dicha corriente se vea amplificada en alguna otra terminal.
Para que la regeneracidn ocurra, es necesario que la suma de las ganancias de base comun de los
dos transistores exceda la unidad, esta caracteristica regenerativa es la que permite que el SCR se
mantenga en estado de encendido aun después de retirar la seial de disparo de la compuerta. En

la figura 3.3 se muestra mas detalladamente la disposicién de las capas semiconductoras del SCR.

Compuerta Anodo
) o R
N
P / N
N
=
(+) 1
Catodo

Figura3.3 Detalle constructivo de un SCR?

3.2.3. Comportamiento

Como se aprecia en las curvas caracteristicas, el estado de bloqueo con polarizacién directa (A+,
K-) es posible controlarlo por medio de una corriente /; (LA/mA) aplicada al terminal de
compuerta. La tension de ruptura directa Vzo, puede reducirse haciendo circular una determinada
corriente /s entre la compuerta y el catodo (G +, K -), para el estado de bloqueo directo existe una
pequeiia corriente de fuga (/p) del orden de unos pocos pA o mA. Una corriente similar (/g) circula
por el circuito por efecto térmico o si el dispositivo se polariza inversamente (A -, K +). Esta
corriente puede alcanzar valores elevados si la tension aplicada al dispositivo sobrepasa el valor
Ver que corresponde al voltaje de ruptura inversa. En los dispositivos fisicos la tensién gz es

superior a la tensidn de ruptura directa Vgo (0 Vigo)

También se puede ver en la curva caracteristica, el SCR presenta una alta resistencia cuando esta

* TECCOR ELECTRONICS. Thyristor Product Catalog. 2002. www.teccor.com, p. AN1001-1
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polarizado inversamente o cuando polarizado directamente se encuentra en estado de bloqueo.

El SCR también presenta un estado de alta conductividad no controlado por la corriente /. Dicho
estado se alcanza cuando se le aplica a la compuerta una corriente (usualmente en forma de un
pulso) de amplitud y duracidn suficientes, con lo cual la tensién de ruptura directa se disminuye,
hasta que el dispositivo se “dispara” y pasa el estado de conduccién, donde se comporta como un
diodo rectificador convencional. En estas condiciones de funcionamiento la compuerta pierde
todo control sobre el dispositivo y la corriente queda limitada por la resistencia de carga (Ry)

asociada al circuito.

El dispositivo también puede dispararse para Iz = 0. Esto ocurre cuando la tensién aplicada al
circuito (V) es superior a la tensidn de ruptura directa para /= 0 y denominada como Vzp o Vs

Dicha tension la especifica el fabricante y es una limitante en el disefio de circuitos con SCR.

El SCR permanece en estado conductivo, hasta que la corriente principal se reduce por debajo de

cierto valor minimo denominada corriente de mantenimiento (/y)

También puede regresarse el SCR a su estado no conductivo o de bloqueo, aplicandole
momentaneamente una tensidn inversa o simplemente por la accidn de desconectar el circuito de

la fuente de alimentacidon o suministro.

3.3. NOMENCLATURA ESTANDARIZADA PARA LA ESPECIFICACION DE
TIRISTORES

La EIA (Electronic Industries Association) y la NEMA (National Electrical Manufacturers
Association), han establecido ciertas letras con las cuales se define toda la terminologia referente
a los tiristores. La nomenclatura utilizada es aplicable principalmente a las especificaciones de
tensidn, corriente y disipacién de potencia en el SCR y el TRIAC. A continuacién, se relacionan las

principales letras a las cuales se hace referencia:

A Anodo

(AV) Valor promedio o medio (Average)



(BO)
(BR)

~ D T 0

(MIN)

0

Qq

R (1% lugar)
R (2% lugar)
r

(RMS)

r

S (1% lugar)
S (2% lugar)
T

0

RO

Ty

Tc

T,

t

ta

t

tq

tr

w

P

Ruptura directa (Breakover)

Ruptura inversa (Breadown)

Cubierta

Estado de bloqueo con polarizacion directa (off state, non - trigger)
Retardo (delay)

Compuerta (Gate)

Mantenimiento (Holding)

Catodo (Cathode)

Valor maximo (Maximun Value, peak)

Valor minimo (Minimun Value)

Circuito abierto (Open circuit)

Apagado (Turn—off)

Estado de bloqueo con polarizaciéon inversa (Reverse)
Recurrente, repetitivo (Recurrent, repetitive)
Elevacion, subida (Rise)

Valor eficaz total (total Root Mean Square value)
Recuperacidn inversa (reverse recovery)

Corto circuito (Short circuit)

Accidental, subito (Surge, non - repetitive)
Estado de encendido o de conduccién (on state, trigger)
Para referirse a parametros térmicos (Thermal)
Resistencia térmica (Thermal resistance)
Temperatura ambiente (ambient temperature)
Temperatura de cubierta (Case temperature)
Temperatura de unidn (Junction temperature)
Tiempo (time)

Tiempo de retardo (delay time)

Tiempo de subida (rise time)

Tiempo de apagado (turn — off time)

Tiempo de caida (fall time)

De trabajo, de servicio (working)

Pico, cresta (peak point)



tOH

Tiempo de encendido (turn on time, ton = td+tr)

Las tensiones, corrientes y potencias representadas con letras minusculas (v,i,p) se

refieren a valores instantaneos totales.

Las tensiones, corrientes y potencias representadas con letras mayusculas (V,I,P) se

refieren a valores medios o eficaces.

Los subscritos entre paréntesis no se consideran como tales para indicar 1% 6 2% lugar.

Se definen a continuacidn algunos parametros y especificaciones relacionados con un SCR.

Vr

Vo)

Vrrm

Virsm

VDRM

Caida de tension entre anodo y cadtodo cuando el SCR se encuentra en estado de
conduccién. Vryes la maxima caida de tensidn, lo cual se presenta cuando por

el dispositivo circula la corriente maxima principal.

Caida de tensién entre anodo y cdtodo correspondiente al punto de ruptura

directa, para /s=0.

Valor maximo instantaneo de la tensién inversa que puede ser aplicada a un SCR,
incluyendo cualquier transitorio repetitivo de tensidn, pero excluyendo todos los
gue no lo sean. Bajo condiciones de prueba el fabricante lo especifica con el
mismo valor de Vpry Se conoce también como voltaje inverso maximo

repetitivo.

Valor maximo instantaneo de cualquier tension inversa transitoria no repetitiva
gue puede ser aplicada a través de un SCR. Se conoce también como voltaje

inverso maximo no repetitivo o subito.

Valor maximo instantaneo de tension para estado de bloqueo directo que puede
ser aplicada a través del SCR, incluyendo cualquier transitorio repetitivo de

tensidn, pero excluyendo todos los que no lo sean. Se conoce también como



VDSM

Vowm

Iy

Irrus)

Iraw

Ir

Irsy

Ier

voltaje directo maximo repetitivo.

Valor maximo instantdneo de cualquier transitorio no repetitivo de tensién, para
estado de bloqueo directo, que puede ser aplicado al SCR. Se conoce también

como voltaje directo maximo no repetitivo o subito.

Valor medio (de trabajo) maximo instantdneo de tensién, para estado de
bloqueo directo, que puede ser aplicada al SCR, excluyendo cualquier tension
transitoria repetitiva o no repetitiva. El término se utiliza cuando el SCR se utiliza

en circuitos de corriente directa.

Corriente minima principal (A - K) requerida para mantener el SCR en estado de

conduccion.

Valor eficaz medio de la corriente principal. El especificado por el fabricante es

el maximo permitido.

Valor medio de la corriente principal, incluyendo el de las componentes
variables. Depende del dngulo de conduccién. El especificado por el fabricante

corresponde al maximo permitido.

Valor medio de la corriente principal, excluyendo el de las componentes
variables. El especificado por el fabricante es el maximo permitido. Este término

se aplica cuando el SCR es utilizado en circuitos de C.D.

Valor maximo no repetitivo de la corriente principal, con una duracién de 8.33

ms. (medio ciclo de una onda C.A. a 60 Hz) y carga resistiva.

Corriente de disparo. Es la corriente media minima de compuerta requerida para
conmutar el SCR, del estado de bloqueo al de conduccidn. (Se supone que entra

por el terminal de compuerta). /zrwm es el valor medio maximo permitido.



Ver

VGRM

Iem

Peu

Pean)

£t

Voltaje de disparo. Es el voltaje requerido para producir la corriente de

“disparo”. Se aplica entre la compuerta y el catodo.

Tensidén inversa maxima de compuerta. El fabricante especifica el valor maximo

permitido. Generalmente no sobrepasa de 10 Voltios.

Valor maximo instantaneo de corriente de compuerta. El. Valor especificado por

el fabricante corresponde al mdximo permitido.

Disipacion mdaxima instantanea de compuerta.

Disipacion media de compuerta. El valor especificado por el fabricante

corresponde al maximo permitido.

Es una medida de la capacidad que tiene el SCR para soportar una sobre
corriente en la forma de un pulso de duracién entre 1.5y 8.3 m seg. /es el valor
RMS de la corriente principal y ¢ la duracién del pulso en segundos. Dicha
sobrecorriente, se refiere a un pulso no repetitivo, empleandose generalmente
(en las pruebas) una forma de onda senoidal, en el intervalo correspondiente a

medio ciclo.

La sobrecorriente se diferencia de la corriente I7siy en que para esta ultima, al
transitorio no repetitivo le puede seguir una corriente mdxima especificada sin

gue el dispositivo se destruya. La sobrecorriente no admite esta posibilidad.

Los valores de te Irsy son la base de la seleccidn de dispositivos de proteccion
(fusibles por ejemplo) para los circuitos con tiristores en el supuesto caso de

cortocircuito o sobrecorriente.

Debe limitarse el numero de transitorios en la vida del tiristor, porque de lo
contrario se puede producir una degradacion de la estructura semiconductora,

lo cual afecta su funcionamiento. La JEDEC (Joint Electron Device Engineering



dvydt

di/dt:

Council) establece el nimero de veces como igual o menor que 100.

Se define como la velocidad critica de crecimiento de tensién para el estado de

bloqueo.

Se define como la velocidad critica de crecimiento de corriente para el estado

de conduccioén.

Como ejemplo, se consideran algunas especificaciones tipicas del SCR - C447 fabricado por la

General Electric.

* Vopns:
Viru:

* Irrms):

Irsm:

£t:

di/dt:

Iprm = Irrm =
dvy/dt =

Ier:

Ver:

Ve

tq:

R Gjc:

Pe (Av):

1200V

1200V

1000 A

10.000 A

190.000 A s para t > 1.5 ms
500 A/us (repetitivo)
5mA

500 V/pis

200 mA de C.D

3V deC.D.

29V

40 ps

0.04 °C/W

2W

Debe tenerse presente que durante el funcionamiento normal del tiristor, la temperatura de la

unioén (7)) puede alcanzar el valor maximo admisible. Si en ese momento ocurre un transitorio de

corriente, se habra excedido el limite permisible y el dispositivo se destruye. En los tiristores se

busca limitar la temperatura maxima y no la media.



La elevacion de temperatura en un SCR esta asociada directamente con la pérdida total de
potencia eléctrica motivada por la corriente en estado estacionario, con las pérdidas de potencia
en los regimenes transitorios, asi como las pérdidas de potencia provocados por la corriente de

compuerta.

También debe tenerse presente, que tanto los parametros como los valores especificados por el
fabricante, para un tiristor especifico, se ven afectados por los cambios de temperatura y en
algunos casos por los elementos asociados al circuito donde se aplica el dispositivo. Generalmente

se ofrecen al usuario como valores tipicos rangos comprendidos entre un minimo y un maximo.

Una mayor informacién sobre parametros y especificaciones de los tiristores puede encontrarse

en las referencias bibliograficas.

3.4. ENCAPSULADO DEL SCR

El encapsulado forma parte integral e importante de un SCR, ya que debe presentar buenas
propiedades térmicas y bajas pérdidas por efecto de fugas internas y superficiales; se construyen
SCR con encapsulado plastico y metalico. En la figura 3.5 se ilustran diferentes formas tipicas, en la

figura 3.4 se puede ver como es la apariencia fisica real de algunas.

En general, la forma fisica y dimensiones de los dispositivos semiconductores son propias de cada
fabricante. Sin embargo, existen entidades de caracter internacional que buscan la unificacién de
criterios, tratando de estandarizar lo concerniente a esos aspectos. La JEDEC, por ejemplo, ha
normalizado la forma fisica y dimensiones para dispositivos semiconductores, siendo adoptadas
por la gran mayoria de fabricantes de esos dispositivos. Las formas ilustradas en la figura No. 3.2

corresponden a especificaciones JEDEC.

Figura 3.4 Apariencia fisica de diferentes encapsulados de SCR
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Figura 3.5 Tipos de encapsulados para tiristores

Las unidades de plastico se construyen para aplicaciones de baja potencia donde no se requiere
normalmente el empleo de disipador térmico para eliminar el calor generado en las uniones. En
cambio, para aplicaciones de mas alta corriente, se prefieren los encapsulados metalicos, siendo

construidos de manera que facilitan el montaje del dispositivo sobre disipadores térmicos.

El encapsulado de presidn tipo “Press fit” hace uso de la interaccion entre el agujero de montaje y
el encapsulado. Cuando se fuerza el tiristor dentro del agujero fluye metal de las aristas verticales
laterales a los huecos que existen entre ellas. Por consiguiente, se obtiene un contacto metalico

intimo que asegura baja resistencia térmica entre el dispositivo y el disipador.

El encapsulado de tornillo es de uso mas extendido por su facilidad de montaje y porque
proporciona un buen contacto entre el disipador térmico y la cubierta del dispositivo. Para una
disipacion térmica eficiente, en el montaje mecanico deben usarse arandelas de fijacion y grasa

siliconada entre el encapsulado y el disipador para evitar vacios en las superficies de contacto.



3.5. CHEQUEO DEL SCR

Un chequeo rapido del estado general de un SCR puede realizarse facilmente empleando un

probador de continuidad o un instrumento de los denominados multimetros o “tester”.

Este chequeo, denominado también como chequeo de bueno o malo, no permite determinar los
parametros ni las caracteristicas especificas del dispositivo. Sin embargo, es util para comprobar el
estado general de las uniones con base en el valor de alta o baja resistencia que se presente entre

los terminales.

Teniendo en cuenta que un SCR es una estructura de cuatro capas semiconductoras (Ver figura
3.1), se puede representar cada unién como un simple diodo rectificador, segiin se muestra en la
figura 3.3. Sin embargo, debe anotarse que en ningin momento se pueden tomar esa

representacién como la correspondiente al modelo equivalente del SCR.

s

Figura 3.3 Representacion de las uniones internas del SCR

Empleando el multimetro como éhmetro (escala de “ohmios”) y conectando las puntas de
medicidn a los terminales del dispositivo se deben obtener los resultados de la tabla 3.1 para que

pueda considerarse que este se encuentra en buen estado:

La condicion de que el dispositivo se encuentra en “buen estado”, solo puede darse si se cumplen
todos los valores de resistencia indicados anteriormente. Sin embargo, tal aseveracién nos es

definitiva.



Tabla 3.1 Resistencia entre los terminales del SCR

Polarizacién Resistencia
A+K- Alta
A-K+ Alta
G+A- Alta
G-A+ Alta
G+K- Baja
G-K+ Alta

Finalmente, se debe anotar lo siguiente:

Algunos fabricantes construyen los SCR con una resistencia integrada que se encuentra conectada
entre la compuerta y el cdtodo, el empleo de esta resistencia se limita generalmente a los
dispositivos de potencia, siendo uno de sus objetivos el de mejorar el comportamiento para los
efectos de velocidad de crecimiento de tensién (dV/d8). Los valores tipicos de resistencia estan
comprendidos entre 100 QQ y 1000 Q2 , de ahi que el chequeo con el dhmetro para G — K + presente
una resistencia de bajo valor. De todas maneras, se debe tener presente que la resistencia medida

para G + K — debe ser de un valor menor que el obtenido para la condiciéon G — K +.

Otra consideraciéon importante se refiere al significado que se debe darle a los valores de
resistencia “alta” y “baja”. Basandose en mediciones practicas sobre dispositivos semiconductores,
se puede establecer como “baja resistencia” un valor que no sobrepase de 1000Q2. Sin embargo,

los valores tipicos se encuentran generalmente entre 10 Qy 30 Q.

Idealmente, la resistencia que se ha denominado como “alta” debe presentar un valor infinito. Sin
embargo, desde el punto de vista practico se puede aceptar de varios Megadhmios. De todas
maneras, lo que interesa en ultima instancia, es que la relacion R alta / R baja sea lo mayor

posible.

Dispositivos que presenten relaciones de resistencia menores de 10.000Q2 no pueden desecharse

sin efectuarles otras pruebas mas concluyentes.



El chequeo de resistencia para la condicion G + K — requiere cierta precaucion. Los SCR para
circuitos de control son generalmente de alta sensibilidad, lo cual indica que las corrientes
madximas admisibles para la compuerta seran de algunos microamperios o cuando mas, de unos
pocos miliamperios. Para este caso, el empleo del hmetro en la escala de baja resistencia, puede

ocasionar la destruccion del dispositivo bajo prueba.

3.6. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL SCR

Podemos considerar la estructura PNPN de un SCR como la interconexién de un transistor PNP y

otro NPN, como ya se habia mencionado, segliin se muestra en la figura 3.6 a.
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Figura 3.6 Representacién del SCR con transistores

Para explicar su funcionamiento, considérese el circuito simple de la figura 3.6 b. Si se supone que
I; es cero, el transistor 73, estara en corte y por tanto, 7;sera cero. Puesto que I7 representa la
corriente de base para el transistor 7, éste se encontrard también esencialmente en estado de

corte.

Si se hace i; positiva de modo que 77conduzca, 77 no sera ceroy 7> comenzara a conducir, Si Res
mucho mayor que la impedancia base - emisor de 77 cuando esta conduciendo, la mayor parte de
la corriente iz pasard por T3, reforzando asi la corriente 73 cuyo valor inicial era iz Esto hara
aumentar 77, lo cual aumentard 7, y el proceso se repetira por si mismo hasta que tanto 77como
T se saturen. La saturacidn se caracteriza porque aumentos posteriores de corriente de base no
producen incrementos en la corriente de colector. Se tiene entonces, que la corriente de

compuerta puede conmutar la conexién entre dnodo y catodo desde una impedancia muy alta a



una impedancia baja.

Una vez que la conduccion ha comenzado, la compuerta pierde el control. Si se supone que I; se
reduce a cero, la corriente de base de 7>seguira siendo mantenida por 7> y el dispositivo no se
desconectara. Por lo tanto, la compuerta puede ser utilizada para iniciar la conduccién, pero no
para terminarla. Sin embargo, si is se reduce a cero e J; se reduce a cero, la compuerta recupera el

control. La corriente de dnodo no puede circular en direccién inversa debido a las uniones PN.

De lo anterior se deduce, que si se utiliza este dispositivo en un circuito rectificador de media onda
(con el anodo y el catodo conectados como si fuesen respectivamente el anodo y el catodo de un
diodo rectificador comun) la conducciéon solo sera posible en el momento en que se aplique la
corriente de compuerta Si esta se aplica, haciendo el anodo positivo con respecto al catodo, para
un angulo @ comprendido entre 0° < 0 < 180°, se conseguira el funcionamiento como rectificador

controlado.

El mecanismo del comportamiento anterior, se puede comprender mejor a partir del siguiente

analisis:

De la figura 3.6b

i, = Igy = Igz, (3.1)
i, = iy +iy = (aqlgs + Ieo1) + (a2lgy + Iep2). (3.2)

Reemplazando (3.1) en (3.2), definiendo /., = Ico1 + 102y simplificando:

ICO

= (a1 + a3) .

iy

Con la polarizacion adecuada del SCR (A+ K-) pero en ausencia de sefal de compuerta, las
eficiencias de inyeccion de emisor de los dos transistores (a;y az) son bajas. El denominador de
(3.3) se aproxima a 1, y la corriente de carga (i) a un valor muy pequefio que corresponde a la

suma de las corrientes de fuga de los dos transistores. Bajo estas condiciones se dice que la



estructura PNPN se encuentra en estado de “bloqueo directo”, de alta impedancia o “abierta”.

Observando (3.3), se puede apreciar que si el denominador tiende a 0, la corriente de carga tiende
a infinito. Fisicamente, cuando la ganancia de lazo cerrado: 1 — (a7 + «2) se aproxima a cero y en el
circuito empieza la regeneracion, cada transistor tiende a saturarse y una vez en ella, la caida de
tensidn total a través del dispositivo se aproxima a la de una simple unidn. La corriente anddica

guedard limitada Unicamente por la impedancia del circuito externo.

En la mayoria de los transistores de silicio, o es de bajo valor para corrientes pequefias de emisor,
pero se incrementa rapidamente cuando se aumenta dicha corriente. Este efecto es debido a la

presencia de impurezas en ciertos puntos especiales del semiconductor.

La figura 3.7 muestra una dependencia de la eficiencia de inyeccidn con la corriente de emisor:

a=oj + oz
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Figura 3.7 Eficiencia de inyeccién en funcidn de la corriente de emisor

Cualquier mecanismo que sea capaz de producir un incremento temporal en la corriente de

emisor de los transistores, serd capaz de conmutar el dispositivo de estructura PNPN.
De los mecanismos que pueden causar este efecto, haciendo referencia a la figura 3.7, los mas
importantes son:

a) Tensiodn.

Cuando se incrementa la tensidén colector - emisor en un transistor, la energia de algunos

portadores de los que conforman la corriente de fuga, puede ser la suficiente para romper



enlaces covalentes en la region del transicion y generar nuevos portadores que a su vez podrdn
romper mas enlaces. Este mecanismo, conocido con el nombre de fendmeno de avalancha,
conduce finalmente a la ruptura de la unién de colector originando un cambio subito de la
corriente de emisor. El fendmeno de ruptura por avalancha se emplea como mecanismo de

conmutacidon en muchos tiristores.

b) Velocidad de crecimiento de tensién (dV/df)

Cualquier estructura PN presenta efectos capacitivos en el area de la unién. Si una tensién (tipo
escalon) se aplica subitamente entre los terminales de colector y emisor de un transistor, se
presentara la circulacién de una corriente de carga Ic para cargar el condensador asociado al

dispositivo.

La corriente de carga i = (; * dV/dt representa una corriente de base para el transistor y si
suponemos que este transistor forma parte integral de la estructura PNPN, resulta evidente
gue es posible la conmutacion del dispositivo, si la corriente /- tiene magnitud y duracion

suficientes.

c) Temperatura.

A altas temperaturas las corrientes de fuga (en una unidn polarizada inversamente) aumentan
rapidamente en virtud del efecto de ionizacién térmica. Estas corrientes se duplican
aproximadamente por cada 8°C de incremento en la temperatura de la unién. Para cierto valor
de temperatura las corrientes que atraviesan la unién son lo suficiente grandes para iniciar el

mecanismo de avalancha y efectuar asi la conmutacién del dispositivo.

d) Energia radiante.
La incidencia de una radiacién electromagnética (como luz visible, por ejemplo) sobre una
estructura semiconductora de silicio, puede ocasionar la ruptura de enlaces covalentes
favoreciendo la formacidn de pares electron — hueco, que sirven de portadores de corriente a
través de la unidn. Por lo demas, estas corrientes son equivalentes a las generadas por el
mecanismo de ionizacidn térmica y producen los mismos efectos.

El LASCR (o Foto - SCR) es un tiristor que opera con base en el fendmeno fotoeléctrico.



e) Mando externo

En un transistor, la corriente de colector se puede incrementar (efecto amplificador) por la
inyeccion de portadores adicionales a través de la unidon de emisor. Si este transistor forma
parte integral de una estructura PNPN, es posible que se presente la conmutacién de la manera
como se describidé anteriormente. Por medio del terminal de compuerta se puede aplicar la

sefial de mando o de control; esta generalmente tiene la forma de un tren de pulsos.

3.7. MODOS DE APAGADO PARA EL SCR

Una vez que el SCR se conmuta y pasa al estado de conduccidn, la compuerta pierde el control. Por
consiguiente se debe disponer de algin método que permita llevarlo nuevamente al estado de

bloqueo o, en otras palabras, “apagarlo”.

e Una manera de “apagarlo” consiste en reducir la corriente principal por debajo del valor de
mantenimiento /x. Esto se puede lograr haciendo cambios en la tensién de alimentaciéon o
en la impedancia de carga.

e Otra manera, consiste en la desconexién del circuito o simplemente hacer que la corriente
de carga se haga cero.

e Con la aplicacion de una tension inversa, como se muestra en la figura 3.8, (sin
desconectarlo del circuito) durante un tiempo mayor que el tiempo de apagado del

III

dispositivo, se consigue también el “apagado”.

En circuitos de corriente alterna el apagado es natural en cada semiciclo. En circuitos de corriente
directa se requiere aplicar métodos de conmutacion forzada.

Compuerta Cétode

- )

Anodo

Figura 3.8 Polarizado inverso del Scr*

* TECCOR ELECTRONICS. Thyristor Product Catalog. 2002. www.teccor.com, p. AN1001-1
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3.8. ALGUNAS APLICACIONES DEL SCR

Debido a las caracteristicas bi-estables de los dispositivos semiconductores, con lo cual pueden ser
“encendidos” y “apagados”, y la eficiencia del control por compuerta para disparar estos
dispositivos, los SCR son ideales para muchas aplicaciones industriales. Los SCR tienen ventajas
especificas sobre reactores de nucleo saturables y tubos de gas debido a su tamano, confiabilidad,

bajas pérdidas y rapidas transiciones entre estados de encendido y apagado.

3.8.1. Control de Potencia

Las caracteristicas bi-estables (de encendido y apagado) y la velocidad del SCR son utilizadas en el

control de potencia, tanto en circuitos de C.A. como de C.D.

En circuitos de corriente alterna, el SCR se puede encender por la compuerta a cualquier dngulo a
respecto al voltaje aplicado, dicho dangulo es llamado angulo de disparo y el control de la potencia
se obtiene varidndolo, esto se conoce como control de fase. Debido a que el SCR es un dispositivo
unidireccional, la conduccidn se hard durante el semiciclo positivo en que esté polarizado
directamente, pero Unicamente después del angulo de disparo establecido. El resto de los 180°
después de a es llamado angulo de conduccién B. Variar estos dngulos permite controlar el valor

RMS que le llegara a la carga y por lo tanto la potencia.

El control de potencia en circuitos de corriente directa se obtiene variando la duracién de los
tiempos de encendido y apagado del dispositivo, a este modo de operacidn se le llama control on-

off o control por cortes.

3.8.2. Conmutacion

El SCR siendo bi-stable es usado ampliamente para la conmutacién de sefiales, esto debido a que
su vida util en términos de operaciones es muy extensa, a que su conmutacion es rapida y a que

elimina otros problemas asociados a la conmutacién mecanica y electromecdnica.

La figura 3.9 muestra un circuito en el cual dos SCR son usados como interruptores en un circuito
de C.A. La corriente de alimentacién es alterna y los pulsos de disparo son aplicados a las

compuertas de los SCR mediante el interruptor de control S. La resistencia R esta dada para limitar



la corriente de compuerta, mientras que R1 y R2 son para proteger los diodos D1 y D2

respectivamente.
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Figura 3.9 Interrputor de A.C. usando SCR

Para iniciar la tarea, cuando S es cerrado, SCR1 se dispara al principio del semiciclo positivo porque
es cuando estd polarizado directamente, se apaga tan pronto haya un cambio de ciclo y la
corriente se haga cero. Cuando el SCR1 se apague, el SCR2 se disparara debido a que su polaridad
es opuesta. El circuito se puede inutilizar abriendo el interruptor S. El abrir el circuito de las
compuertas no significa ningin problema debido a que la corriente por el interruptor es pequena.
Como no hay sefal en las compuertas de los SCR una vez se abra S, estos no se accionaran vy la
corriente por la carga sera cero. El maximo retardo para interrumpir el suministro a la carga es de

medio ciclo (para 60 Hz alrededor de 8 ms).

3.8.3. Conmutacion a voltaje cero

En algunos circuitos de A.C. es necesario aplicar el voltaje a la carga cuando su valor instantaneo
estd en el cruce por cero, esto se hace para evitar una muy alta velocidad en el incremento de la
corriente en caso de que sea una carga puramente resistiva como iluminacidn incandescente u
hornos, asimismo para reducir la generacién de ruido y de altas temperaturas en los dispositivos

que lleven la corriente de la carga. El circuito mostrado en la figura 3.10 se usa para lograr esto.

En este circuito solo se usa control para media onda. Cualquiera que sea el instante en que el

interruptor S se abra (sea durante el semiciclo positivo o el negativo), solo hasta el comienzo del



siguiente semiciclo positivo el SCR1 se disparara. Similarmente, cuando S se cierre, el SCR1 solo

dejara de conducir al final del semiciclo positivo actual o el siguiente.
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Figura3.10 Interruptor de paso por cero con SCR

Las resistencias R3 y R4 estdn disefiadas para las minimas corrientes de base y compuerta
requeridas por el transistor Q1 y por el SCR1. Las resistencias R1 y R2 administran los tiempos de
carga y descarga del capacitor C1 y R5 es usada para prevenir altas corrientes de descarga cuando

el interruptor S estd cerrado.

3.8.4. Proteccidon contra sobre-voltaje

Los SCR pueden ser utilizados para proteger otros dispositivos de sobre-voltajes, esto debido a su
rapidez de conmutacion. El SCR empleado para protecciéon se conecta en paralelo con la carga,
cuando sea que el voltaje exceda el limite especificado, la compuerta el SCR se energizara y
disparard el SCR. Una alta corriente sera drenada de las lineas principales y el voltaje a través de la
carga se reducird. Se usan dos SCR, uno para el semiciclo positivo y otro para el negativo, como se
muestra en la figura 3.11. La resistencia R1 limita la corriente de cortocircuito cuando los SCR se
disparan. El diodo Zener D5 en serie con las resistencias Rx y R2 constituye el circuito de sensado

de voltaje.

Impedancia de la fuente

‘\‘ &

*

R1
,%AF A 4
Ve~ (4 D4 D5 D1 Carga
up ) -
SCR ﬂ/ . SCR2 ﬁ/m—H—, -
R2
v)
\L r—— A
/ D2 D3

Figura 3.11 circuito de proteccion contra sobre-voltaje usando SCR



3.9. CIRCUITOS BASICOS DE REGULACION

Una de las aplicaciones mas interesantes del SCR es su empleo como dispositivo regulador en
circuitos reguladores de corriente. En esta operacidn es posible utilizarlo para regular tanto C.D.
como C.A. A continuacién se describen los circuitos basicos principales en los cuales el SCR opera

como un rectificador controlado.
3.9.1. Regulador de CD de media onda

Para el circuito regulador de la figura 3.12 a, la conduccidn se inicia en el momento que se aplica el

pulso en el terminal de compuerta y el anodo estd polarizado convenientemente.

La corriente promedio por la carga sera:

s

1 I
It (ayy = ﬁf Irysen(wt)dwt = %(1 + cos6).
0

De aqui se puede comprobar que el valor de corriente promedio por la carga depende del angulo
de disparof. Para consideraciones extremas, con 8= 0°y =7 la corriente por la carga tomara los

siguientes valores

I o
It avy = =+ para 0=0¢
It cavy = 0 para 0=r,
It cavy = 121_71;4 para 0= 2.

La corriente maxima (repetitiva) por la carga es Iry = Vy /R, y la tension inversa y directa

maxima repetitiva serd V.

Puesto que el SCR esta en serie con la carga, su capacidad de conduccidn de corriente debe ser la

misma que la de la carga, cuyo valor mdximo podrd ser I = Iy /T .



Por diseio se debe escoger el SCR de modo que Vzryr =Viorw = V.

Para el circuito de la figura 3.12 b, las ondas de tensidn y corriente son diferentes puesto que la

respuesta es la de una carga mas compleja como es un motor de C.D.

Puesto que la carga es inductiva; en el momento del “disparo” del SCR la corriente no podrd variar

bruscamente, lo que si ocurre para el circuito de la figura 3.6 a.

Ademas, la conduccidn de corriente se prolonga mas alla de 180° ya que la tension desarrollada en
la inductancia mantiene polarizado directamente al SCR, a pesar de que la tensién de linea se ha

hecho negativa.

La tensién en bornes de inducido ( Vi) sera la misma de la linea (v~) si el SCR esta conduciendo. Sin

embargo, cuando esto no ocurre, su valor sera el de la fuerza contraelectromotriz V.

La tensién en el SCR tendra un valor de (v~ - V) si el dispositivo se encuentra en estado de

bloqueo, y un valor de Vr(~ 1V) si esta conduciendo.

Por lo demds, se supone que el circuito de control de compuerta genera pulsos sincronizados con
la linea, y admite la posibilidad de desplazarlos ya sea entre 0° y 90° o entre 0° y 180°, para lograr

una amplia regulacion de la corriente.

Con el circuito de la figura 3.12 b es posible variar cdmodamente la velocidad del motor por

debajo de la nominal.
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Figura 3.12 Regulador basico de C.D. de media onda



3.9.2. Reguladores de CD de Onda Completa

En el circuito de la figura 3.13 a, la capacidad de conduccion de corriente del SCR es el doble de la
capacidad de los diodos y el dispositivo no esta sometido en ningin momento a tensiones

inversas.

El puente rectificador proporciona una onda de tensién rectificada de onda completa y con ella se
alimenta el circuito regulador. La tension inversa de pico para los diodos corresponde al valor

maximo de la tension de suministro.

En el circuito de la figura 3.13 b, dos diodos rectificadores se han sustituido por dos SCR. Con esta
disposicidn, la capacidad de conduccién de corriente de los diodos serd la misma de los SCR y la
mitad de la correspondiente a la de carga. Las ondas de tensién y corriente para el circuito
descrito se ilustran en la figura 3.13 d. Obsérvese que el circuito de control de “disparo” debe
generar dos sefiales desfasadas entre si 180° y sincronizadas con la linea de alimentacién. Ademas,
debe admitir posibilidad de variar la posicion de los pulsos para permitir la regulacién de la

corriente.

El circuito de la figura 3.13c, representa la conexién rectificadora de onda completa que emplea
transformador con derivacion central. Para carga resistiva, las ondas de tensidn y corriente son
analogas a las mostradas en la figura 3.13d, Cuando se emplea una carga inductiva, como es el
caso de un motor, las ondas de tensidn y corriente para conduccién discontinua son las ilustradas

en la figura 3.14.
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Figura 3.14 Forma de onda de rectificador de onda completa con carga inductiva

En los rectificadores de onda completa con carga inductiva es posible La conduccion continua. Esta
se presenta justamente cuando 82 = (7 + 6). Una discusién mas detallada sobre los rectificadores

controlados, operando con cargas inductivas, se vera mas adelante.

Finalmente, es importante anotar que en los rectificadores de onda completa el valor de la

corriente promedia por la carga se duplica. Para el caso de una carga resistiva sera:
Ity
IT Av) = — ( 1+ COSG).
s

Obsérvese que este valor depende del angulo de disparo 6, pudiéndose regular ampliamente si el

circuito de control de disparo permite la variacidon continua del angulo entre 0°y 180°.



3.9.3.

Regulador de C.A. de Media Onda
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Figura 3.15 Regulador de C.A. de media onda.

En el circuito de la figura 3.15 a, se ilustra un regulador basico de corriente alterna. EI SCR permite
controlar la corriente Unicamente durante el semiciclo positivo. Para el semiciclo negativo actua el
diodo D, circulando corriente en forma permanente por la carga. Las ondas de tensién y corriente

del circuito se muestran en la figura 3.15 b.

La capacidad de conduccién de corriente del diodo es la misma del SCR y este no se encuentra

sometido a tensiones inversas.



3.9.4. Regulador de C.A. de Onda Completa
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Figura 3.16 Reguladores de C.A. de onda completa



Nétese queen3.16ayb

I, (RMS)
IT(RMS) = T'

mientras que en 3.10 ¢

IT(RMS) =1 (RMS) -

El circuito de la figura 3.10a muestra un regulador de C.A. donde los SCR estdn conectados en
paralelo inverso (dnodo del uno con el catodo del otro). Este circuito se caracteriza porque cada
dispositivo maneja medio ciclo de la onda de corriente alterna de entrada. Ademas, los SCR se ven

sometidos a tension inversa maxima si el “disparo” se realiza después de 90°

Los circuitos correspondientes a las figuras 3.16 b y c, emplean la conexiéon en puente. Para el
primero se emplean dos SCR en sustitucién de dos diodos. El circuito de control de disparo debe
enviar un tren de pulsos del doble de la frecuencia de la linea y sincronizados con esta. Aunque los
SCR reciben simultdneamente la sefial de compuerta, solo se dispara el que se encuentra

polarizado convenientemente.

El segundo circuito emplea un solo SCR, lo que implica que el dispositivo deberd tener una mayor
capacidad de conduccién de corriente comparativamente con la de los diodos. Por lo demas, el

SCR no esta sometido en ningln momento a tensiones inversas.

En la figura 3.16 d se ilustran las ondas de tensién y corriente para los circuitos reguladores de C.A.

descritos anteriormente.

Téngase presente que la funcién principal de los reguladores de C.A. es regular el valor eficaz de la

corriente por la carga. De las ondas representadas en la figura 3.16 d, se puede establecer que

Vs
1
L (RMS) = Zﬂf(lMsena)t)zdwt )
0



Resolviendo el integral y simplificando

sen20
2

) 1
iLrms) = Iu o (mr—06)+

Si el circuito se ajusta para un angulo de disparo de €= 0°, la corriente eficaz sera

. IM VM
LL(RMS) = E , donde: Iy = Iy = R

Si se ajusta para 6 = 180° = = la corriente sera [l.zus = 0. Se puede concluir que una variacién

continua del dngulo de disparo conduce a una regulacién muy amplia de la corriente por la carga.

Para el circuito de la figura 3.16 c, el valor eficaz de corriente por el SCR es el mismo de la carga, es

decir:

IT(RMS) = IL(RMS)-

Para los circuitos de las figuras 3.16 a y b el valor serd /2 veces menor, es decir:

Iy (rms) 1 ("
It (rms) = NG = Ir (rMs) = ﬂj (Iusen wt)?dt,
0

Iy V2higms)  lems)
It (rMs) = > = > ==

Esto es evidente puesto que cada SCR solo maneja medio ciclo de la onda de corriente alterna.

La regulacién de corriente realizada variando el instante de conduccion, en lugar de la amplitud de

la onda, se conoce como Regulacion de fase.

La regulacion de fase tiene la caracteristica de que las pérdidas de regulacién (en el dispositivo

regulador) son muy bajas. Sin embargo, introduce armadnicos en la linea que pueden producir



interferencias de radio en sistemas de comunicaciones o afectan el comportamiento de ciertas
cargas que solo admiten senales de corriente alterna pura. Por consiguiente, su aplicacion estd
restringida a aquellos sistemas de regulacion donde no importe la forma de la onda de corriente
por la carga, como es el caso de reguladores de luz, temperatura, velocidad en motores de C.D.

etc.

La regulacidon de amplitud se efectia cominmente por medio de redstatos. Sin embargo, para
corrientes de carga elevadas, las pérdidas en el dispositivo resultan considerables por lo cual este

método no resulta ni practico ni econémico.

Para estas circunstancias es preferible el empleo de reguladores de fase, siempre y cuando la

carga admita las formas de onda caracteristicas de este método de regulacion.

3.9.5. Regulador Trifasico de C.D.

Los reguladores trifasicos de media onda y onda completa en puente son bastante utilizados en la
regulacion de potencia. En la figura 3.17 se ilustra un circuito regulador bdsico de media onda y las

graficas correspondientes de tension y corriente.
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Figura 3.17 Regulador trifasico de media onda.



El circuito de control debe generar tres pulsos desfasados entre si 120°, con la posibilidad de
desplazarlos simultdneamente. Para carga resistiva, la conduccion de corriente puede ser continua
segun el angulo de disparo. La capacidad de conduccidon de corriente para cada SCR es una tercera

parte de la corriente total de carga.

3.10. RECTIFICADORES CONTROLADOS

3.10.1. Rectificadores Controlados de Media Onda

Estos se utilizan para convertir C.A. a C.D. (rectificacion) o C.D. a C.A. (inversion). Pueden usarse
diversos circuitos basados en diodos, tiristores o combinaciones de ambos. El numero de pulsos
de corriente del lado de C.D. del convertidor depende del nimero de fases de C.A. y del tipo de

circuito rectificador que se utiliza.

La conmutacién de corriente de un dispositivo particular al siguiente tiene lugar en un punto

definido del ciclo de C.A.; de ahi el término conmutacion de linea.

Corriente A S .
intantineg de Dizipacion méxima de potencia de puerta
puerta Ip ./
—Ip contra Pp (limte superiar)
Linea de carga
——Ip contra vp
Area de (litnite: inferior
Ipt minima pars dispara
garantizar el ciero
encendido (s una
temper atura W ) o
determinads) Area de disparo incierta
W Wt Woltaje instantanea
e puerta Vi

Figura3.18. Especificaciones de puerta de tiristor

En el analisis del rectificador se hacen las siguientes suposiciones para simplificar, a menos que se
diga otra cosa.

e laindependencia del sistema de suministro de C.A. es cero.



e lacaida directa de voltaje en los dispositivos de conmutacién es cero.

e Laresistencia inversa de los dispositivos de conmutacidn es infinita.

e Llainductancia del circuito de C.D. es muy grande, de forma que la corriente directa es casi

constante.

3.10.2. Voltaje de Salida de un Rectificador Controlado

El voltaje en el lado de C.D. del convertidor es el que se muestra en la figura 3.13, siempre que m>

2, el voltaje de salida V.sesta dado por:

V 2Vscosada,

V2V sen(m/m)

e cos6 . (3.4)

Se deja al estudiante verificar este resultado.

Cuando la inductancia en el lado de C.D. es muy grande y la corriente /s es constante, entonces el

pulso de corriente en una fase del lado de C.A. es como el que se muestra en la figura 3.19. El valor

R.M.C., I, de este pulso es

I,2m/m Iy

= 2 (3.5)
2m N

Notese que la expresidn anterior se aplica solo si los limites de integracién son los mostrados. Si

para valores mayores de g, el voltaje se mantiene en cero por cualquier razén, en lugar de seguir la

curvav = V2V,cos8, los limites de integracion seran diferentes y ya no podran aplicarse las

ecuaciones (3.4) y (3.5). Esto puede ocurrir cuando la inductancia en el lado de C.D. no es lo

suficiente grande para asegurar la conduccién continua de corriente, debido a que existen diodos

de derivacidn, o cuando la accién de derivacion se debe al circuito especifico que se utiliza.
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Figura 3.19. Forma de las ondas del voltaje de salida de un rectificador controlado

El voltaje de salida dado por (3.4) se reduce por cualquier caida de voltaje directo en tiristores o
diodos. La caida de voltaje directo en un tiristor es aproximadamente de 1.5V y la de un diodo de
0.7 V. Ambos valores son independientes del flujo de corriente del dispositivo. El voltaje de
salida (3.4) se reduce mds por la reactancia de dispersién del transformador que impide la
conmutacion instantdnea de la corriente de uno a otro dispositivo. Durante la conmutacion la
salida de voltaje resulta ser el promedio de los voltajes de fase conectados a los dos dispositivos
gue estan conduciendo simultdneamente, puede demostrarse que la pérdida neta de voltaje de
salida es equivalente a la corriente de salida Iy, que fluye por una resistencia de calor mX / 2r, en

donde Xes la reactancia de dispersién de fase del transformador, siempre que m> 2.

3.10.3. Rectificador Semicontrolado de Onda Completa

La figura 3.20 muestra un rectificador de puente trifasico semicontrolado, que alimenta una carga
cuya inductancia es de magnitud suficiente para mantener la corriente de carga casi constante. En

la figura 3.21 se muestra la apariencia fisica tipica de un ensamble de rectificador.
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Figura 3.20 Rectificador de puente trifasico semicontrolado.



Figura 3.21 Apariencia fisica de rectificadores semicontrolados de onda completa.

En la figura 3.22 aparecen las ondas para 0°< 8<60°. En el punto A de esta figura, esto es, cuando
ot = 0+ n/3, el tiristor Q; se enciende. La salida de voltaje se conmuta de Viga Vs En el punto

B, cuando wt=2m/3, el voltaje Vicse hace mayor que Vs Como el diodo D, no estd controlado, el



voltaje de salida se conmuta de forma natural de Viza Vac La corriente iy tomada de la linea A del
suministro es una combinacién de lp; y —Ips+ puesto que estos son los dispositivos conectados a la

linea A.

A medida que @crece de 0° a 60°, el punto A se mueve hacia la derecha, mientras el B se mantiene
estacionario. Para 6 = 60° los puntos A y B coinciden; ademas, el voltaje de salida se hace

momentaneamente cero.
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Figura 3.22 Diagramas de ondas del rectificador de puente trifasico

semicontrolado cuando 0°< 0 <60°.
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Figura 3.23 Diagramas de ondas del rectificador de puente trifasico cuando 60°< 0 <180°.

Las ondas para 60°< @ <180° se muestran en la figura 3.16. Ahora el punto A se ha movido a la
derecha del punto B. Esto significa que durante cierto lapso el tiristor Q; conduce al mismo tiempo

que el diodo Ds;. En el circuito de la figura 3.20 puede verse que durante este tiempo estd



teniendo lugar una compensacion y no se esta consumiendo corriente de la fuente. Entonces, Iy
es igual /o7 y —/Ips solo mientras los dispositivos Q; y D4 no estdn conduciendo juntos. Para 0 < <

60°, de la figura 3.22.

Vag = V2V, sen(wt) y Vae = V2V, sen(wt —/3),

donde V; es el voltaje de linea del secundario del transformador. Como el doble pulso en Vizy

Vac ocurre tres veces por ciclo, se tiene que el voltaje medio de salida Vs estd dado por

3 2m/3 0+m
Vcd = (E)[ f UABd(A)t + f UACda)t )
6+(mt/3) 21/3
2m/3 0+
3v2y, '
Veg = P f sen(wt)dwt + f sen(wt —/3)dwt]|,
6+(m/3) 2m/3
3v2V,
Vea = < o L> [— cos(2m/3) + cos(8 — /3) — cos(6 + 21 /3) + cos(m/3)],
3v2V,\ 11 1
Vea = < o L> [E + cos(m/3)cosd — sen(m/3)send — cos(2m/3)cosf + sen(2m/3)send + E]

(3.6)

T 2

<3\/§VL> [1+ cosB]
Vea =

Para 602 < 8< 180¢

+1/3
3
Veg = |—
cd (27‘[) f vypdwt,
0+(m/3)
n+7/3
3 T
Veg = (%) f \/EVLsen(a)t—g) dwt| .
0+(m/3)

Desplazando el origen de wt=0 a través de un angulo it / 3 se obtiene:

Vea = (%) Lf \/EVLsen(a)t)da)t].



De donde

T 2

<3\/§VL> [1+ cosb]
Vcd = .

Como (3.6) y la relacidn anterior son iguales, el resultado es aplicable para 0°<6 <180°.

Especificaciones de los dispositivos y el transformador para un
rectificador semicontrolado de onda completa

El rectificador de puente trifasico semicontrolado de la figura 3.14, alimenta la armadura de un
motor de C.D. conectado en serie con una inductancia de magnitud suficiente para mantener la

corriente de la armadura casi constante.

La armadura tiene 440 V nominales. La corriente mdxima absoluta que toma la armadura en
condiciones normales de operacidn es de 57 A y la inductancia tiene una resistencia de 0.2 Q

Se dispone de los siguientes dispositivos, de los que se dan los valores maximos absolutos:

(i) Un tiristor con corriente R.M.C. con valor nominal de 39 A, corriente media nominal de 24
A, corriente en encendido de pico repetitivo nominal de 240 A y voltaje de pico inverso
nominal de 600 V.

(i) Un diodo con corriente R.M.C. con valor nominal de 32 A, corriente media nominal de 22
A, corriente en directo de pico repetitivo nominal de 125 A y inverso de pico, nominal, de

800 V.

Ambos dispositivos conducen durante un tercio de ciclo, como puede verse en las figuras 3.15 y

3.16. Luego, el valor medio de la corriente del dispositivo /esta dada por
I >7 19 A
=5=3= .
Asimismo. El valor de R.M.C. de la corriente del dispositivo /-es:

=329A.



La corriente media del dispositivo es menor que la nominal de cualquiera de los dispositivos. Sin
embargo, la corriente de R.M.C. del dispositivo, si bien es menor que la nominal del tiristor, es

mayor que la nominal del diodo. Por tanto, el diodo no es adecuado.

Hace falta verificar si la corriente pico nominal el tiristor es suficiente. De hecho, obviamente lo
es, puesto que la corriente pico del dispositivo es igual a |4, que es mucho menor que la corriente

de pico repetitivo en encendido nominal dada.

Para verificar si el voltaje inverso poco nominal del tiristor es suficiente, es necesario obtener

primero el voltaje de linea de salida del secundario. Ahora, de (3.6):

<3\/§VL> [1+ cosB]
Vcd = .

T 2

El mayor valor de V.zocurre cuando €= 0°, o sea, cuando cos 0= 1.

Luego

3V2V,
cd = )

pero,

Vea = voltaje terminal de la armadura del motor+ caida de voltaje en el inductor,

de donde
Veqg =440 X 57 X 0.2 =4514V.

En consecuencia,
T
V, =4514 Xx——==334.3V.
k 3v2

Es decir, el voltaje de linea de salida del secundario es de 334 V, sin tomar en cuenta las caidas de

voltaje directas en los dispositivos.



Las figuras 3.15 y 3.16 muestran que el voltaje a través de un tiristor tiene un valor mdximo igual al

pico del voltaje de linea e C.A. Por esto, el pico del voltaje inverso del tiristor es

V2 %3343 =472.2V.

Menor que el pico el voltaje inverso nominal de los tiristores por un amplio margen. Entonces, los

tiristores son adecuados y los diodos no.

3.11. CARACTERISTICAS DE COMPUERTA DE LOS SCR

Los rectificadores controlados de silicio son ideales para aplicaciones de conmutacién. Cuando la
tensidn aplicada al tiristor estd por debajo del punto de ruptura, el dispositivo se comporta
esencialmente como un interruptor abierto. Por encima de la tensidon de ruptura, el tiristor
conmuta al estado conductivo y funciona como un interruptor cerrado. La tension de ruptura

puede variarse o controlarse inyectando una sefial en el terminal de compuerta.

En las especificaciones del fabricante se indica la magnitud de las corrientes de compuerta
necesarias para provocar el encendido. Sin embargo, las caracteristicas de compuerta varian entre
un dispositivo y otro, aun dentro de un mismo tipo. Por esta razén las especificaciones del
fabricante sobre las caracteristicas de compuerta se dan como rangos de valores en las curvas
caracteristicas de entrada. Para definir los limites de tensién y corriente de compuerta que pueden
utilizarse para disparar cualquier dispositivo dado de una familia especifica se utilizan diagramas
como el de la figura 3.24 a. Las lineas punteadas representan los valores limites de tension,
corriente y disipacion y demarcan el drea donde se encuentran todos los puntos posibles de
disparo para los tiristores de esta familia. Estas graficas son aplicables y se especifican Unicamente

para corriente anddica cero.
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Figura 3.24 Valores de corriente de compuerta para el SCR

3.12. CARACTERISCTICAS DE CONMUTACION

Las especificaciones de los tiristores se basan principalmente en la cantidad de calor que se genera
dentro de la estructura semiconductora y la capacidad del dispositivo para transmitir el calor
generado internamente a la cubierta exterior del tiristor. En las aplicaciones de alta frecuencia, en
las cuales la relacidn entre la corriente de pico y la promedio sea alta, o en aplicaciones en que se
requieran amplios valores de pico y pulsos de corriente angostos, la energia perdida durante el
proceso de encendido puede llegar a ser la principal causa de la generacion de calor en el tiristor.
Por lo tanto, para la determinaciéon de los limites de funcionamiento del tiristor, se hace necesario

el conocimiento de las caracteristicas de conmutacidén del mismo.

Cuando un tiristor se dispara por una sefial de compuerta, el tiempo de encendido del dispositivo
consta de dos etapas: un tiempo de retardo o demora, £; y un tiempo de subida o elevacién, ¢. El
tiempo total de encendido, £,,0 £, se define como el tiempo transcurrido entre la iniciacién de la
sefial de compuerta y el instante en que la corriente a través del dispositivo alcanza el 90% de su
valor nominal con una carga resistiva. El tiempo de retardo, se define como el intervalo entre el
instante en que la sefial de compuerta alcanza el 10% de su valor maximo y el instante en que lo

hace la corriente a través del tiristor. El tiempo de subida, es el intervalo de tiempo requerido para



que la corriente a través del dispositivo suba desde 10% a 90% de su valor maximo para las

condiciones de cargas dadas.

En la figura 3.25, se ilustran las formas de onda de las sefales de dnodo y compuerta, y puede

verse que el tiempo total de

Ia

encendido es la suma de los tiempos de retardo y subida del tiristor.
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Figura 3.25 Sefiales de anodo y compuerta del SCR

El tiempo de encendido es afectado por varios factores, principalmente por la magnitud del pulso

de corriente de compuerta

que provoca el disparo. En la figura 3.26 se muestra la forma de

variacion del tiempo de encendido en funcién de la corriente del pulso de disparo de compuerta.
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Figura 3.26 Tiempo de encendido en funcién de la corriente compuerta

De gran importancia, durante el intervalo de conmutacién, es la relacion entre la tensién y la

corriente anddica. Cuando

todavia no ha entrado en conduccion toda la zona de juntura, la

corriente a través de la pequefa zona de la oblea semiconductora que inicia la conduccién puede

provocar grandes pérdidas

instantaneas. Estas pérdidas de encendido son proporcionales a la



corriente y a la tensidon entre anodo y catodo del dispositivo, asi como a la frecuencia de repeticion
de los pulsos de disparo. La gréfica de potencia instantdnea disipada en esas condiciones se

muestra en la figura 3.27.
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Figura 3.27 Disipacion de potencia en el SCR

Las curvas indican que el pico de potencia disipada ocurre en el corto intervalo de tiempo
inmediatamente posterior a la iniciacion de la conduccién; generalmente en el primer

microsegundo.

Durante este intervalo la temperatura de unién puede exceder el valor maximo de funcionamiento
especificado por el fabricante; en ese caso no debe hacerse que el SCR bloquee tensiones directas
inmediatamente después de su ciclo de conduccidn. El pico de potencia puede limitarse si se
reduce la velocidad de crecimiento de la corriente anddica (di/dt), como se puede deducir al

observar las graficas anteriores.

El tiempo de apagado, Z,+0 £, del SCR se compone también de dos periodos, o sea, un tiempo de

recuperacion inversa, £,y otro denominado tiempo de recuperacién de compuerta, £

En C.A,, por ejemplo, cuando la corriente directa a través del SCR se reduce a cero al final del
periodo de conduccién, la aplicacidon de una tensidn inversa provoca el flujo de una corriente del
mismo tipo hasta que la union que se bloquea en forma inversa establece una zona de barrera. El

intervalo entre el momento de la aplicacion de la tensién inversa y el momento en que la corriente



inversa pasa a su valor pico y se establece el nivel estacionario nominal se llama tiempo de
recuperacidon inversa, f,. Hay un segundo periodo de recuperacién, llamado tiempo de
recuperacion de compuerta, %, que transcurre hasta que la unidn que se bloquea en sentido

directo establezca una zona de barrera que permita bloquear tensiones directas.

El tiempo de recuperacion de compuerta para un SCR suele ser mucho mayor que su tiempo de
recuperacion inversa. El intervalo de tiempo total entre el momento en que comienza a fluir la
corriente inversa y el momento de la restitucidn de la tensidn directa de bloqueo, se llama tiempo
de apagado, %+ 6 t;y depende de numerosos pardmetros del circuito. Sin embargo, de todos los
factores son la temperatura de unién y la corriente de conduccidn directa (i4) los que tienen
mayor efecto en el valor del tiempo de apagado. En la figura 3.28 se ilustra la forma de variacidn

de la corriente anddica para el momento del “apagado” del SCR.

Los tiristores deben funcionar dentro de los regimenes maximos especificados por el fabricante, si
se desea tener los mayores resultados en materia de vida util, funcionamiento y confiabilidad.
Estos regimenes definen los valores limites, determinados sobre la base de pruebas extensivas,
que representan el juicio del fabricante sobre la segura capacidad de funcionamiento del

dispositivo.
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Figura 3.28 Corriente anddica frente el apagado del SCR



3.13. ESPECIFICACIONES DE CORRIENTE

Las especificaciones de corriente para los SCR definen los valores maximos para corrientes
respectivas normales y para corrientes transitorias o no repetitivas. Estos valores son funcion de
temperatura de union permitidas ( 7jmax), asi como la resistencia térmica de la unién a la capsula o
cubierta (6.¢), la disipacion interna de potencia que resulta del paso de corriente a través del
tiristor (Prur), y la temperatura ambiente ( 7). El efecto de estos factores en la determinacion de

las especificaciones maximas de corriente queda ilustrado por el siguiente ejemplo.

Para el SCR — RCA 2N 3873 la resistencia térmica entre la union y la cubierta es: = 0.92°C/W y la
maxima temperatura de funcionamiento de la union es: Tjgmax= 100°C. Si la temperatura maxima
de la cubierta se estima en: T¢max = 65°C, la disipacién promedio maxima de potencia se calcula

como

Tyimax) — Te(maxy (100 — 65)°C
PT (AV)Ymax = maxg]_c mer = 0.92 OC/W =38W.

En la figura 3.29 se muestra las curvas de maxima disipacién promedio de potencia directa para el
SCR indicado anteriormente, en funcién de la corriente directa promedio /Iruy) para

funcionamiento en C.D. y C.A. con distintos angulos de conduccion.
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Figura 3.29 Curvas de maxima disipacion de potencia

Si se desea determinar la mdaxima corriente directa promedio (/ruwmax) para las condiciones
especificadas y si, por ejemplo, se supone un angulo de conduccién de 180°, la maxima corriente

directa promedio para no exceder la disipada de 38 vatios resulta ser 22 amperios.

En este cdlculo se supone que la temperatura es uniforme entre la oblea semiconductora y la
cubierta. Sin embargo, la temperatura de la unién sube y baja tanto en condiciones de corrientes
transitorias como periddicas. Las especificaciones de corriente toman en cuenta esta
circunstancia.

La maxima corriente directa promedio de conduccion suele especificarse en términos de corriente
rectificada de media onda para una frecuencia determinada. En el disefio de circuitos con SCR
resultan de gran importancia las curvas de maxima corriente promedio de conduccidn permisible
en funcion de la temperatura de cubierta. En la figura 3.30 se ilustran las curvas correspondientes

al SCR — RCA 2N 3873.



Como las corrientes eficaz y de pico pueden resultar elevadas para dngulos de conduccion
pequenos, en la figura 3.30 se incluyen curvas maximas de corriente permisible en funcién del
angulo de conduccidn. Las curvas de valores maximos indican, para una temperatura de cubierta
dada, la mdaxima corriente promedio de conduccién para la cual la temperatura de la oblea no
excedera el valor maximo permisible ( 7jmax). Estas curvas solo pueden utilizarse en los casos de
cargas inductivas o resistivas. Cuando se utilizan cargas capacitivas, las corrientes producidas por
la carga y descarga del condensador pueden ser excesivamente altas, debiendo usarse en serie
con el condensador una resistencia de proteccidon, a fin de limitar las corrientes a las

especificaciones del tiristor.
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Figura 3.30 Curvas de maxima corriente permisible

Entre los parametros que hay que tener en cuenta es la Corriente de Enganche. A continuacion se

dara una breve explicacion de su importancia para un tiristor.

Cuando el tiristor pasa al estado de conduccién, es necesario un valor minimo de corriente para

mantenerlo en esa condicion. Si la corriente de dnodo se deduce por debajo de este valor, resulta



insuficiente para mantener la regeneracién y el dispositivo se conmuta a la condicién de bloqueo
directo. El valor minimo de corriente se conoce como corriente de mantenimiento /, y es sensible
a la temperatura, aumentando a medida que esta decrece. Este pardmetro se indica para

temperatura ambiente y compuerta desconectada.

La corriente de enganche (Latching, en inglés) de un tiristor es el valor minimo de la corriente de
anodo, ligeramente mayor que /n, necesaria para mantener la conduccidon inmediatamente
después que el dispositivo se ha vuelto conductivo y se ha retirado la sefial de compuerta. Una vez
que se alcance el valor de corriente de enganche (/;) el tiristor sigue conduciendo aunque el valor

de la corriente anddica se reduzca justamente el valor de /.

La corriente de enganche es importante cuando el tiristor se utiliza con una carga inductiva,

porque la inductancia limita la velocidad de crecimiento de la corriente anddica.

En esas condiciones deben tomarse precauciones para asegurar la presencia de la sefial de

compuerta hasta que la corriente anddica alcance el valor de encendido.

3.14. CIRCUITOS BASICOS DE CONTROL PARA EL DISPARO DE SCR

En términos generales, los circuitos de disparo para SCR son sencillos. Pero pueden existir muchas
variantes segun la aplicacién que se haga del tiristor. En este tema estudiaremos solamente los

circuitos basicos.

En general, son tres los métodos de control de disparo:
a) Por Polarizacion C.D.
b) Por Polarizacion de C.A. con desviacion de fase.

c) Por Pulsos.

El método de disparo por polarizacidon de C.D. se ilustra en los circuitos de la figura3.31ay b.
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Figura 3.31 Disparo de compuerta por polarizacion de C.D.

El empleo de una sefial de CD para excitar la compuerta de un SCR es poco utilizado en cuanto que
implica la circulacién de una corriente de compuerta permanente, lo cual no es necesario ni
deseable puesto que la sefial de disparo debe reducirse a valores muy criticos para asegurar que

no se sobrepase el nivel de disipacidn media maxima de potencia de compuerta, P

En general, este método se aplica en circuitos interruptores estaticos de C.D. operando sobre la
linea de corriente alterna y donde el SCR funciona como un rectificador de media onda, ilustrado
en la figura 3.31 a. La sefial de excitacién se obtiene de una fuente de C.D. o corresponde a una

salida légica cuyo nivel es amplificado convenientemente, como muestra la figura 3.31 b.

En la figura 3.31 c se ilustran las ondas de corriente relacionadas con los circuitos indicados. Si se
cambia la magnitud de la corriente de excitacién, de modo que pueda variarse para: 0 < /< Igr, se
tendra la posibilidad de modificar el dngulo de disparo y por consiguiente la conduccion de
corriente por la carga. Para valores pequefos de /; la conduccidn se inicia para angulos cercanos a
90°. Para valores mayores de /; la conduccion se efectla para angulos pequeiios aproximados a

0°. Por consiguiente, este tipo de control es de poca regulabilidad.

Si la polarizacién de C.D. del caso anterior se reemplaza por una polarizacién de C.A. de fase
variable es posible conseguir que la porcién ascendente positiva de la onda de polarizacion corte
el eje wten un punto cualquiera correspondiente al semiciclo positivo, y en consecuencia el SCR
se conmutara inmediatamente después, cuando el valor de corriente de compuerta alcance el

nivel de disparo /sr.



Tedricamente con este método es posible variar el dngulo de disparo entre 0° y 180° lo cual

representa la mayor regulabilidad posible.

En la figura 3.32 a se ilustra un circuito basico de regulacién que emplea el método de control por

polarizacién de C.A. En la figura 3.32 b se muestra la grafica de las ondas de tensidn y corriente

para el circuito indicado.
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Figura 3.32 Regulacidn por polarizacién de C.A.

Si la fuente de excitacion proporciona una sefial de corriente alterna 7. de gran amplitud relativa,
esta onda cruzard el eje wt con gran pendiente y el dngulo de disparo @ sera casi igual a 65 que
corresponde al angulo de desfase entre la sefial de excitacion y la de la linea de suministro de C.A.
En la practica existe la posibilidad de variar &r entre 0° y 180° aproximadamente, lo cual

representa una alta regulabilidad para la corriente de carga.



En el circuito de la figura 3.32 a, el diodo D se utiliza para bloquear la accidn de la tensién inversa a
la cual se ve sometida la unién de compuerta - cdtodo. Para un correcto funcionamiento, es
necesario que la frecuencia de la sefal de excitacidén sea idéntica a la frecuencia de la linea y que

su amplitud sea constante.

La sefal de excitacion de C.A. se obtiene generalmente de un circuito desfasador en puente como

el representado en la figura 3.33 a.
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Figura 3.33 Circuito desfasador en puente

El funcionamiento del circuito se puede entender a partir del diagrama fasorial indicado en la

figura 3.33 b.

La caida de tensién Vyces la suma vectorial de las caidas de tensién en la resistencia, /R = Vapyen
el condensador, /X; = Vpc La corriente | estda adelantada un angulo ¢ con respecto a la tensién
Vac. Puesto que el punto B es la derivacion central del transformador, en el diagrama este punto
corresponde al centro de la circunferencia. El vector DB corresponde a la tension Vpz = Veque se
desea obtener; y segln se aprecia en la figura, estd desfasada un dngulo &r con respecto a la

tension Vyco P~y es de amplitud constante aunque varie R.
Dependiendo de los valores de R y C que se tengan, el punto D podra desplazarse a lo largo del
semicirculo, pudiendo coincidir con los puntos A o C para ciertos valores criticos de los

parametros.

Del diagrama fasorial se obtiene que



Of :2‘8,

tgB = 2L — wRC,

[1Xcl

B = tg 'wRC,

6; = 2B = 2tg~*wRC.

De esta se deduce facilmente que:
e SiR=0 — 6=0° elvector DB coincide con el vector ABy el punto D se une al punto A.

e SiR=w — 6=180° I=0 e [Xc=0

Para este caso toda la tensidn Vicaparece a través de la resistencia Ry el punto D coincide con C.

De acuerdo a lo anterior, es posible desfasar la sefial V¢ entre 0° y 180° con respecto a I/~
variando R entre 0 e . Un resultado analogo se obtiene variando C en vez de R. Sin embargo, no

resulta practico ni econémico.

Puesto que la variacion de R, entre 0 e o, no se puede realizar en forma continua, se recurre
generalmente al empleo de potencidémetros de alto valor con el objeto de acercar el dngulo lo mds
posible a 180°. Por disefio se hace R>>X; para lograr que 6y= 2tan™ R /X; sea elevado y permitir
que se acerque al valor maximo tedrico de 180°. Un criterio consiste en elegir R como
potenciometro lineal, de modo que

R > 10X,,

con ello, el desfase maximo es cercano a 170°.

En la practica, la impedancia conectada a los terminales de salida D y B debe ser valor elevado con
el objeto de “no cargar” el puente desfasador y evitar que el dngulo de desfase & se altere
apreciablemente. Para el caso de un SCR, la salida del puente se conecta al terminal de compuerta

a través de una resistencia R como se indica en la figura 3.34.



Si por disefio hacemos /> 10 I, se tendra que:

v V V
A >1022 =102

/RZ + X2 R 2R

Simplificando

Rg =5 /RZ + X2 (3.7)]

Del diagrama fasorial se puede apreciar también que

Vap = Ve = Vpp= — = —V (3.8)

Esta Ultima caracteristica es interesante porque demuestra que la tensién de salida V¢ es de
amplitud constante y no se altera por la variacidon de los parametros R o C del circuito. Las
expresiones (3.7) y (3.8) permiten seleccionar con criterio practico los elementos del circuito

desfasador.

Finalmente, es importante anotar que pueden obtenerse idénticos resultados cambiando la
capacidad C por una inductancia. Sin embargo, en la practica se prefiere el condensador por tener

menos pérdidas, ser mas pequefio, facil de conseguir y menos costoso.

En la figura 3.34 se ilustra un circuito regulador de media onda, que emplea un circuito de control

de disparo con puente desfasador. El circuito es analogo al de la figura 3.32 a, ya explicado.

El método de disparo por pulsos es el mas utilizado de todos ya que proporciona las mejores
caracteristicas de disparo en lo referente a exactitud, velocidad de conmutacion y baja disipacién
de potencia en la unidén compuerta — catodo. En algunos casos estos pulsos se superponen con una
componente negativa de C.D. con el objetivo de reducir el efecto de sefiales espureas (ruidos) que

pueden ocasionar disparos erraticos.



Figura 3.34 Circuito regulador de media onda

Son muchos los circuitos generadores de pulsos que se pueden emplear y se emplean en la
practica para el disparo del SCR. En todos ellos debe implementarse algin método de

acoplamiento para la sefial de mando.

El método de acoplamiento RC se emplea frecuentemente en los circuitos de disparo para SCR,
especialmente cuando el dispositivo actla como interruptor estatico en C.D. y la sefial de

excitacion proviene de una compuerta ldgica. Ver figura3.35ay b.
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Figura 3.35 Acoplamiento con red R-C.

El empleo de la red RC tiene la ventaja de que impide el paso de corriente continua por la
compuerta, aunque la sefial de mando se mantenga aplicada. El diodo D protege la entrada del

SCR para tensiones inversas. Cuando V. se haga cero, el condensador se descarga por el diodo D.



Mediante pulsos negativos es posible también efectuar el disparo de un SCR. En la figura 3.36 se

ilustra el circuito de control respectivo.

La aplicacién de un pulso negativo, de amplitud y duracidon suficientes, hace que circule la
corriente ig por la trayectoria mostrada en la figura 3.29 y dispare el SCR. En el disefio del circuito
se debe cumplir que:
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Figura 3.36 Disparo del SCR por medio de un pulso negativo
En el circuito, el diodo D descarga rapidamente el condensador cuando el pulso desaparece, pero

presenta la desventaja de que debe tener la misma capacidad de conduccidn de corriente del SCR

y ademas introduce una caida de tension adicional en el circuito de carga.

Generacion de pulsos mediante dispositivos de resistencia negativa.

Los dispositivos semiconductores de resistencia negativa son los mas utilizados en los circuitos de
control de compuerta para el disparo de SCR. Entre los mas utilizados se encuentran el transistor
de unijuntura (UJT), el transistor unijuntura programable (PUT), el diodo de cuatro capas (D4) y el
interruptor unilateral de silicio (SUS). La caracteristica comun de estos dispositivos es su
comportamiento como interruptores “conmutados” por tension. En la figura 3.37 se ilustran
diferentes circuitos generadores de pulsos en los cuales se emplean los dispositivos indicados

anteriormente.
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Figura 3.37 Circuitos generadores de pulsos

Todos estos circuitos operan bajo el principio de carga de un condensador (C) a través de una
resistencia (R) y descarga del mismo a través de la baja resistencia que le presenta el dispositivo
semiconductor cuando la tensién en bornes del condensador alcanza cierto valor critico
denominado tensidn de “ruptura”, de “pico” o de “disparo”. En la figura 3.38 se muestra la forma
de onda de tensidn en el condensador y en la compuerta de SCR.

Como se puede apreciar en la figura 3.38, el condensador se va cargando exponencialmente a
través de la resistencia R. Cuando la tension v alcanza el valor de “disparo” del dispositivo de

resistencia negativa, este se conmuta y pasa al estado de conduccidon presentandole al



condensador una resistencia (Ks) muy pequefia y haciendo que se descargue rapidamente. La
corriente de descarga tiene la forma de un pulso agudo de gran amplitud muy corta duracion. El
condensador sigue perdiendo carga hasta que la tension en el dispositivo alcanza cierto valor
critico denominada tensién de valle o de mantenimiento. En este momento, el dispositivo vuelve

a conmutarse (se bloguea) y el condensador reinicia la carga.
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Figura 3.38 Voltaje en el condensador y en la compuerta del SCR

En la tabla 3.2 se indican los pardmetros mas importantes de los dispositivos y circuitos que se
muestran en la figura 3.37. Se recomienda al lector referirse a la bibliografia relacionada al final.

En los circuitos de la figura 3.37 se puede apreciar que la sefial de salida del generador de pulsos
se acopla directamente a los terminales de entrada del SCR. Sin embargo, en la practica esta forma
de acoplar no es la mas frecuente, prefiriéndose otras, como los acoples resistivos, inductivos,

capacitivos y fotoeléctricos.



3.14.1. Acoples para SCR

En la figura 3.39 se muestran los métodos de acoplamiento mds usados entre el generador de

pulsos y el SCR.

El método de acople resistivo es el mds simple y utilizado en la prdctica en circuitos de
rectificacion y regulacion de media onda y onda completa monofdsicos. Tiene la
desventaja de que no elimina la componente de C.D. asociada al pulso de mando.

El método de acoplamiento capacitivo presenta la ventaja de que bloquea cualquier
componente de C.D. asociada con el pulso de disparo. Este caso se presenta en ciertos
circuitos cuando se emplean, por ejemplo, transistores bipolares, transistores Unijuntura,
etc. La componente de C.D. puede originar problemas de conmutacién en SCR de
compuerta sensible.

El método de acoplamiento por transformador es el mas frecuentemente utilizado en
circuitos de potencia. El transformador presenta las siguientes ventajas: Bloquea cualquier
componente de C.D asociada con la seial de entrada; permite aislar el circuito de potencia
del de control; facilita el envio de sefiales multiples de disparo cuando se deben disparar
dos o mas SCR simultdneamente (trasformador de varios devanados); reduce la
impedancia compuerta - catodo, puesto que el devanado es poco resistivo, lo cual es
deseable porque mejora el comportamiento del SCR ante la presencia de ruidos
electromagnéticas. En la préctica las relaciones de transformacion utilizadas son: 1:1, 1:1:1

y 1:1:1:1, si el transformador es de 2, 3 6 4 devanados.
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Tabla 3.2 Parametros y relaciones de circuito de algunos dispositivos

Circuito
Dispositivo | Parametro bici Periodo Remax Remin Re Voltaje de disparo * R,
asico
VP/ VVI IPI
Figura 1 V., -V V., -V —-100R,. K
uIT I, R T =2.3R.C, log—— o P oV Reya * R VP =1V, +V — B d
v» Reg, M, 3254 EVE gl—l] I I, EMAX  TEMIN AR D N, *C.
Vo
Ve, Vy, I, | Figura R+R, | Vy—-Vo | Vy—V R,
PUT T=23R.C, lo E E R *R VP = V., +V.
Iy, Vr 3.25b eve D9 R, I Iy e R+R, 7
Vs, Is, Vy, | Figura Vi —Vy | Vg —Vs | Vyu V4
D4 T =2.3R.C; log VC Ry : | : | Revax *Rewn | Vs
Iy 3.25¢ cd S S H
Vs, Is, Vi, Figura V. -V, VvV, -V VvV, -V
SuS T =2.3R.C; log VCd _VH Cdl > Cdl : Rewax “Rewm | Vs
M 3.25d cd s s H
Nota:

Para los circuitos representados en las figuras 3.37 ay b el valor de Ry se asume generalmente de 500Q.

para el disparo de SCRs de mediana y baja potencia. Para SCRs de potencia se requiere el uso de amplificadores.

No todos los SCRs pueden ser disparados con los circuitos indicados en la figura 3.37. En general, estos circuitos son apropiados

El valor de Rgse calcula en términos de sus valores criticos (Remaxy Remmv) para asegurar el funcionamiento astable del circuito.

* Cry Kason los coeficientes de temperatura de la resistencia internase (Rzg) y de la caida de tension en la unidn de emisor ( Vp).







El acoplamiento por transistor se emplea para el mando de SCR de potencia o para aquellos que
requieran una corriente de excitacion de compuerta relativamente alta. En su operacién normal el
transistor funciona como un interruptor operando entre corte y saturacion. Este método de
acoplamiento se emplea con bastante frecuencia y presenta las mismas caracteristicas del acople

resistivo.

El acoplamiento fotoeléctrico tiene una caracteristica muy similar a la del acoplamiento por
transformador en cuanto que permite aislar el circuito de potencia del circuito de control y
permitir el mando de varios tiristores con una misma sefial de entrada. Se pueden utilizar
diferentes tipos de opto-acopladores como los que emplean fotodiodos, fotoTRIAC, etc. Es un

método que demanda bajo consumo de energia.

En la figura 3.39 f, se ilustra un acoplamiento especial de dos SCR conectados en cascada y que en
conjunto recibe el nombre de Darlistor o Amplifying gate SCR, en inglés. En esta conexion, el SCR

de control es del tipo de compuerta sensible y de rapida conmutacion.

EL SCR de potencia, en cambio, es menos sensible y rapido, pero tiene un alto dV/dty un bajo .
El funcionamiento del dispositivo se entiende facilmente a partir de la figura. La aplicacién de una
pequefia corriente de compuerta Jiz; conmuta SCR de control, permitiendo la circulacidn de una
corriente mayor y permanente i;> que entra a reforzar la corriente J; que al circular por la
compuerta del SCR de potencia lo “dispara”. Una vez que esto ocurre el SCR de control se “apaga”,
ya que la caida de tensién Iy a través del SCR de potencia es insuficiente para mantener la

corriente de mantenimiento del tiristor de control.

Cuando los SCR se van a utilizar en aplicaciones de C.A. es deseable que los circuitos generadores
de pulso, como los mostrados en la figura 3.37, actuen en forma sincronizada con la linea de
alimentacion.

Cuando se habla de sincronismo, entre la sefial de alimentacion de C.A. y los pulsos, se refiere a
que exista siempre una relacion fija entre la frecuencia de la sefial de C.A (fz4). y la frecuencia de

los pulsos (£7).



En los circuitos practicos la relacion £, / £, es generalmente de 1:1, 1:2 6 1:3 y en su operacion
sincrénica con la linea de alimentacién deben estar en capacidad de mantener esta relacién a
pesar de los cambios eventuales que se presenten en los elementos del circuito, en la tensién de
alimentacion, en la frecuencia de la linea y en la temperatura ambiente. En la figura No. 3.40 se
ilustra un circuito generador de pulsos con UJT que actua en forma sincronizada con la linea de

alimentacion. El diseio basico y su funcionamiento se analizardn posteriormente.

Figura 3.40 Circuito generador de pulsos sincronizado con la linea

3.15. EMPLEO DEL UJT Y DEL PUT

El transistor de una juntura (UJT) y el transistor programable de una juntura son dispositivos de
gran utilidad al momento de disefiar circuitos de disparo para el SCR, es por lo tanto prioritario
entender su funcionamiento y como es su interaccién con el SCR. Hay que decir que aunque el PUT
es ahora mas popular debido a su flexibilidad, el UJT todavia estd vigente y es ampliamente
utilizado, de cualquier manera como se verd mas adelante, es sencillo reemplazar un dispositivo

por otro con base en la relacidn que tienen.

3.15.1. Transistor de Una Juntura (UJT)

El Transistor de Unijuntura (UJT), es un dispositivo semiconductor de silicio de tres terminales con
caracteristicas de interruptor controlado por tension. Fue desarrollado por la General Electric en
1953 y desde esa fecha se ha utilizado como elemento preferencial para generar los pulsos de
mando que requieren tiristores de potencia como el SCR y el TRIAC. Se le conoce también como

“Diodo de Doble Base” por la forma de su estructura semiconductora.
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Figura 3.41 Simbolo y estructura semiconductora del UJT

En la figura 3.41 a y 3.41 b se muestra el simbolo normalizado y la estructura bdsica
semiconductora. Aunque al dispositivo se le ha designado como “transistor” realmente no tiene
ningun parecido funcional con el transistor bipolar o con el transistor de efecto de campo, su Unica

similitud es la forma fisica que presenta el encapsulado.

La barra semiconductora N es de alto dopaje, lo que implica que entre los terminales B, — B; se
tiene una resistencia relativamente alta la cual se conoce con el nombre de Resistencia Interbase

(Raa).

El semiconductor tipo N en el punto de unién es aleado con impurezas aceptoras de aluminio para
formar el semiconductor tipo P sobre el cual se conecta el terminal de emisor. Las impurezas de

aluminio permiten la generacién de huecos en la estructura cristalina del semiconductor.

El principio de funcionamiento del UJT esta basado en el fenédmeno conocido con el nombre de
Modulacion de Conductividad de la Base. Dicho fendmeno se presenta si por disefio del

dispositivo se cumple que

i N,
,i=1([ “E]>>1,
lp1N dB1

donde:

e i eslacorriente de h+ a través de la unién, desde el emisor.
e ipiy eslacorriente de e- a través de la union, desde la base 1.

e N, zesladensidad de impurezas aceptoras del emisor (aluminio).



e  Ngig;sesladensidad de impurezas donadas de la base (arsénico).

3.15.1.1. Polarizacion del UJT

En la Figura 3.42 se ilustra la forma de polarizar los terminales de un UJT para que funcione
convenientemente. El terminal B; se toma de referencia para las tensiones de emisor y base B,.
Normalmente el voltaje aplicado entre las bases es constante y el de emisor ( Vz) es variable y se
hace crecer exponencialmente o linealmente desde cero, mediante un circuito de carga de un
condensador. En ningln momento se debe permitir que el voltaje aplicado en el emisor sea mayor
que el aplicado entre las bases. Las flechas indican el sentido de circulacién de las corrientes de

emisor y de la base B, en operacién normal.

————— Bz

E (_\ *
+ |: l: 52 = lgs Ve
o

2 =
(Terminal de referencia)

Figura 3.42 Circuito de polarizacion para el UJT

3.15.1.2. Modelo Lineal Equivalente

Para el circuito de la Figura 3.43 a, la corriente /, se conoce como corriente de pico. Para el
circuito de la Figura 3.43 b, la corriente /v se conoce como corriente de valle estos valores son
especificados por el fabricante del dispositivo. Dichas corrientes estan definidas en las curvas de
entrada del UJT, representada por la relacion: Vi = f(Ix), para valores paramétricos de Vzs como

se ilustra en la Figura 3.44.
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Figura 3.43 Modelo equivalente del UJT

La Resistencia Interbase es definida para condiciones de estado de apagado. Su valor es

Rpr = Rp1+Rp>.

El parametro 77 se conoce como Relacién Intrinseca de Apagado y su valor depende del punto de
ubicacién de la unidn de emisor en la barra semiconductora. El voltaje en el punto j de unién esta

definido por el divisor de voltaje que forman las resistencias Rz:y Rz que constituyen a Rgs.

Rpq Rpq
V, = nVgp = —————Vgg = —Vpp,
] NVpp Rpy + Rpy BB Rpp BB
De donde: n = sﬂ y en consecuencia Rp, = (1 —1n)Rgp
BB

Para el circuito de la Figura 3.36 b, la resistencia R;se conoce como Resistencia de Saturacién y
representa el valor final que toma la resistencia Rp; una vez se termina el mecanismo de
Modulacion de Conductividad de la Base que lleva al dispositivo al estado de encendido. Cuando
esto sucede, el diodo de emisor se vuelve conductor y circula corriente de emisor superior a la
corriente de valle, porque el voltaje V;se reduce considerablemente cuando Rp; se transforma en

Rs, permitiendo que el diodo se polarice mas directamente.

Cuando V; = nVps (en condicidon de apagado), el diodo de emisor practicamente permanece
polarizado inversamente ya que: ;> Vg Esto implica que /r es muy pequefa y representa una

corriente de fuga inversa por la uniéon de emisor.



Si Vg> Vp+ nVzs el diodo de emisor se vuelve conductor (queda polarizado directamente) y se
inicia la inyeccidn de la corriente de emisor a través de la unién. En este momento el UJT empieza
a conmutarse al estado de encendido. El voltaje V) es la pequeiia caida de tensidn que se origina

en el diodo cuando inicia su conduccion. Su valor tipico es de 0.5 voltios.

Estando el UJT en estado de encendido, si el voltaje de emisor se reduce por debajo del voltaje de
valle (Vy); el cual define el valor para que el diodo de emisor se vuelva a polarizar inversamente,
entonces el dispositivo se conmuta nuevamente al estado de apagado, permitiendo que el voltaje
Vi vuelva a tener un valor elevado para bloquear la unién emisor, permitiendo que el condensador

pueda reiniciar la carga.

En la figura 3.44 se ilustran las curvas voltiampéricas de entrada del UJT: Vy=f{ig) para valores

paramétricos de Vs

VE

=— Punto de pico

Redidn de transicidn (R-)
—
m =Rz

=*_. Curva del diodo de emisor
T iE

Figura 3.44 Curva V — A de entrada del UJT

Puede apreciarse que el punto de pico estd definido por el voltaje V,, el cual puede ajustarse con
diferentes valores del voltaje de polarizacién del circuito (Vgs). El voltaje de valle Vy presenta
valores tipicos del orden de 1 Voltio y cambia muy poco con el voltaje de polarizacién entre bases.
El voltaje V)ptiene valores tipicos de 0.5 V y como se anotd anteriormente, representa la caida de

tension del diodo emisor cuando esta en estado de conduccion.

La pendiente que tiene la curva de entrada del UJT en estado de conduccidn es aproximadamente

igual a la del diodo de emisor; su valor queda definido por la resistencia de saturacion Rs de la base



1. La regidn de transicion presenta una zona de resistencia negativa lo que hace al dispositivo
inestable para operar en esa regidn, como se puede apreciar en la figura 3.44 y lo habilita para que
funcione en modo Bi-Stable, Stable o Mono-Stable y sélo hay dos regiones estables definidas que

se presentan para /x> Iy (en estado de encendido) /z < /r(en estado de apagado).

3.15.1.3. Circuito Oscilador Basico con UJT y PUT
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Figura 3.45 Oscilador con UJT

En la figura 3.45 a se ilustra un circuito oscilador basico denominado de Diente de Sierra o de
Relajacidn. Al conectar la fuente de alimentacidn, el condensador comienza a cargarse a través de
la resistencia R. Cuando el voltaje v, alcanza el valor del voltaje de pico Vp, el UJT se conmuta al
estado de encendido, presentandole al condensador una baja impedancia, lo que origina la
descarga inmediata del mismo hasta un valor de vo= Vi, para el cual el UJT se apaga,
presentandole nuevamente una alta impedancia al condensador y permitiendo que este inicie la

carga.



Para el circuito de la figura 3.45

1
V =IiR + Ef idt, (3.9)
e f idt (3.10)
Ve = C Lat. )
Derivando (3.9) respecto al tiempo
dv R i i 0
. dt ¢ '
di 1 it
i RC '’
integrando
t -t
Ini=— — | = /rc 3.11
[ ni RC,dedonde i=Ke ( )}
De la figura 3.38 b se puede observar que para
t=0 =
R

Corriendo el origen al punto donde la forma de onda se repite de manera idéntica (punto Q), y

reemplazando estas condiciones en (3.11), obtenemos el valor Ky de esta forma la expresién para

la corriente podra escribirse como

. V-1 -t/
= RC ,
' ( R )e

Reemplazando (3.10) en (3.9) se tiene que

ve=V—iR=V—(V-V)e /re,

como se trata de una carga exponencial, el voltaje en el condensador tiene la forma

Ve = V(l — e_t/RC).

Esta expresion representa la forma de onda de la variacidn del voltaje en el condensador a partir

de cero, mientras el UJT se encuentra en estado de apagado.



De la figura 3.45 b se puede observar que para t= T;, ve=Vp ypara t=0, v, =Vy(punto Q,

suponiendo el eje de tiempo desplazado). Del circuito de la figura 3.45 a, se tiene que
Ve = V —iR.
Para t=0, con el eje de tiempo desplazado:

i — we_t/RC'

R
de donde:
ve=V-—-(WV- VV)e_t/RC (Reemplazando el valor de i en la ecuacién para v.)
-T
=V-©U-W)e */rc (Reemplazando v por W,y tpor T7)

Reemplazando los valores criticos en esta expresion y despejando, se encuentra que

T, = RCIn | 2" —RCI[ V=l ]
S 7T B A T

el cual puede aproximarse a

1
T, _RCIH(1—n)'

Teniendo en cuenta que los voltajes Vyy Vp son pequefios en comparacién con el voltaje de la

fuente V.
La expresioén anterior define practicamente el periodo de la oscilacion, ya que el tiempo 72 es muy
pequefio, respecto a 73, teniendo en cuenta que la resistencia de descarga del condensador Rses

de un valor muy bajo en comparacién con R.

El valor de 7> se puede determinar de la siguiente manera:



Durante la descarga del condensador C

-t
Ve = ‘/pe /RSC_

-T2 .
Para t=T» ve=Vy, de donde Vy = Ve /Rsc y en consecuencia

Vp
T2 = RSCIH— 1G4 Tl,
W

Para que el circuito tenga funcionamiento Stable y se comporte como un oscilador, se debe

. " , 1 14 ., . .
cumplir que la recta de carga estatica de entrada (lc =—-vp+ E) corte la regidn de resistencia

negativa en cualquier punto (Q) entre el punto de pico y el punto de valle, como muestra la figura
3.45 c. En consecuencia, el valor de la resistencia de carga del circuito debera estar comprendido
entre dos valores

Rmax >R > Rmin'

V-V
donde, Ryux = I—P (Valor elevado normalmente)
P
V-V ~
Rpin = IVV (Valor pequeiio normalmente)

El valor préctico para R se escoge tomando la media geométrica entre ambas
R = /Rmax Rimnin

Es deseable que dicha resistencia sea ajustable y para ello se divide en dos: una fija y una variable,
cuyos valores practicos se pueden tomar como:

R = R/Z y R, = R (ajustado a la mitad)



3.15.1.4. Diseno de un Circuito Oscilador con UJT o con un PUT

Disefio de un circuito con el de la figura 3.45 a, en el cual se cumple que

Ave>6V; f=1KHz

Asumiendo los siguientes pardmetros para un UJT tipico:

RBB: 7KQ VV: JV
n = 065 Vo=0.5V
]p: 04/114 VBBmaX:.?OV [V: 6mA

De la grafica de la figura 3.45 b:

Ave=6V = Vp-Vy , de donde
Vo=6V+Vy="7V.

Siendo también el voltaje de pico:

VP= T’VBB+VD= T’V‘l‘ VD=7V.

Entonces el voltaje de la fuente con la cual se polariza el circuito es:

Vp—Vp 7-05
n 065

V= =10V

Puede asumirse un valor normalizado de 12 V para la fuente de alimentacion lo cual garantizara
gue el voltaje pico a pico del voltaje del condensador sera mayor de 6 V, como puede confirmarse
de la siguiente manera:

Con 12V, el valor de Vp es:

Ve = nV +Vp =(0.65)(12V) + (0.5V) =83V >7V.

El valor de la Ruax que puede llevar el circuito es:



V-V, 12V-83V

R = = 9.25 MQ
max Ip 0.4 uA
El valor de la Rui» que puede llevar el circuito es:
V-V, 12V -1V
Ropin = = = 1.83 KQ.

Iy 6 mA

El valor de R sera:

R = \/Rimax Rmin = ¥9.25 MQ x 1.83 KQ = 130 KQ.

Para facilitar el ajuste de la frecuencia de salida, la resistencia R de carga del condensador puede

descomponerse en dos como se indicd anteriormente:

R = R
F™2
Ry=R (ajustando el potenciometro a la mitad)

Como no es posible obtener comercialmente un potenciédmetro de 130K(2, se escoge uno de

100KQ, el cual ajustado a la mitad quedara de 50KQ2.

El valor para Rrseria de 65KQ), el cual se puede asumir como valor practico de:

R¢* = 68KQ

Lo que representa un valor definitivo para la resistencia R de:

R = 68KQ +50KQ = 118KQ

El cual cumple con la condicién: Riin< 118KQ < Riax
Mediante el potenciémetro la resistencia de carga del condensador puede ajustarse entre 168KQ2
y 68KQ, permitiendo un ajuste fino de la frecuencia deseada sin afectar el correcto

funcionamiento del circuito como oscilador.

Para el calculo del condensador se parte de:



1 1 1
TszRCl( )=—=—=0.001,
1 1) 7 F~ 1x10%Hz s

simplificando y despejando para C
B 1% 103s
118 x 103011/, 35)

C = 0.0081 uF

(*) Valores practicos comerciales.

Dicho condensador se puede aproximar a un valor comercial de:
C=0.01puF y con el potenciometro Ry, cuyo cursor estd en la posicidn central, se puede llevar

la frecuencia la valor deseado, definido para el circuito.

3.15.1.5. Compensacién Térmica del UJT

[V, Rgg] = f(Atemp)

El circuito oscilador desarrollado anteriormente, presenta un inconveniente: la frecuencia de la
onda de salida se ve afectada con los cambios de temperatura, debido a que el voltaje V) del
diodo de emisor disminuye con los aumentos de la misma y este altera el voltaje de pico Vp. Si Ip
disminuye, Vptambién lo hace, lo cual implica que el UJT se conmuta a un menor voltaje de carga
del condensador, presentando la onda de salida un periodo menor, como puede deducirse del

siguiente analisis:
Atempt > AVpy - AVp — AT .
Intercalando una resistencia B> en serie con la base 2 del UJT, como se muestra en la figura 3.46,

es posible obtener una compensacién térmica aceptable que garantice que la frecuencia de la

sefial de salida no cambie.



Resistencia compensadora de temperatura

Figura 3.46 Compensacion térmica en el UJT

Del circuito de la figura 3.46

Vo= nVgp +Vp =V = Vgy) +Vp - (V} = UVBB)
Vp =V +Vp) — Vg,

Puesto que Vr2estd definido por un divisor de tensidn, se tiene que

R
Vo=@V +Vp) =1 (—R +2RBB) V. (3.12)
2

De aqui se observa el siguiente analisis:
Atemp* > AVp > AVp > AT

|% ARppt = AVt > AT*

Se deduce de este andlisis que existe la posibilidad de anular los incrementos positivos y negativos
que presenta el periodo T en el circuito, utilizando un valor apropiado para la resistencia R- que

incorpora el circuito.

El incremento de Vporiginado por los cambios que se producen en Rgzy Vp por efecto térmico, se

puede determinar a partir de una serie de Taylor



aVp aVp

De esta expresion puede establecerse que:
aVp _ AVp aVp  AVp

= — =S = = =S
ORpg ARgp |AVD—0 iy av, AV, |ARBB—0 v

En consecuencia, la ecuacidn para la compensacidn de temperatura se puede representar como
AVP = SiARBB + SVAVD,
dividiendo ambos lados de la ecuacion por Atemp, tenemos

= S, S
Atemp ' Atemp Tov Atemp

En esta expresién se involucran los coeficientes de temperatura asociados a los parametros del

UJT, los cuales son definidos por

ARpp _ + )
Nemp Kz, Expresado en €2/°C

AVp )
— =K,
Atemp b

, Expresado en mV/eC

Los parametros Kry Kpson datos del fabricante del UJT y en consecuencia

AVp
Atemp

= SiKR + SVKD'

Para una compensacion plena de temperatura que garantice una frecuencia constante para la

sefial de salida, se debe cumplir que

AVp
Atemp

)



en consecuencia

S;Kp + S,Kp =0,
esta expresion puede utilizarse para el calculo de R>

Los valores de S;y S, se pueden determinar derivando parcialmente (3.12), que define a I/5 con lo
cual se obtiene que:

Sy, =1
S = nR,V

i — 2 -
RBB

El valor adecuado para Rzse deduce facilmente reemplazando en la ecuacién (3.13) los valores de

Siy Sy, calculados anteriormente y su valor, en forma simplificada, es

R, = —.
2 T]V

Para el caso particular del UJT 2N2646 de la empresa General Electric, el valor de R se calcula por

., 10000 . .
la expresién v segun el fabricante.

3.15.1.6. Circuito Generador de Pulsos con UJT

El uso generalizado del Transistor de Unijuntura es en la generacidn de pulsos para el disparo de
tiristores. Para ello se coloca en serie con la base 1 del dispositivo la resistencia R; con el

propdsito de obtener sobre ella la sefial deseada. El circuito practico se muestra en la figura 3.47.

El disparo de un SCR condiciona una corriente de compuerta (/;) de amplitud determinada,

circulando durante un tiempo mayor que el de encendido del SCR.

Con corriente alterna, la corriente de compuerta ig debe tener una magnitud tal (iz>/s7) para que
garantice el disparo del SCR en el instante en que circule dicha corriente, sin importar la amplitud

de la tension del circuito de anodo del SCR, suponiendo que el SCR esta polarizado directamente.



Figura 3.47 Generador de pulsos con UJT

Isr es la corriente media minima que asegura esta operacidn y se obtiene generalmente de la

curva caracteristica voltidmperica del SCR o la indica directamente el fabricante en los manuales.

El valor de lgr que asegura el encendido del SCR en cualquier instante del semiciclo positivo, se
consigue cuando entre los terminales G y K del SCR se aplica el voltaje Vgr. Dicho valor estd
relacionado por la expresién:

Ver = Igr X Rg.

Verlo especifica generalmente el fabricante, permitiendo tener un estimativo de la resistencia Rg

promedia de entrada del SCR, la cual se puede determinar como

—  Ver
G - .
It
El circuito con UJT debe estar en capacidad de proporcionar la tensién media V;rsi se pretende

conmutar el SCR.

Para el disefio del circuito, debe tenerse presente que si no existiera R; y por alguna circunstancia
se abre la unién de compuerta, o se desconecta el SCR del circuito, la base 1 queda flotante y el
condensador C se carga al valor de la fuente de alimentacién V. Si este no esta disefiado para ese

voltaje se puede destruir.



Ademas, en el caso de que se vuelva a conectar el SCR; el UJT se dispara instantdneamente, ya que
la tensién en el condensador C es mucho mayor que el valor de Vp. El pico de corriente que puede

circular por la compuerta y el emisor en estas circunstancias puede dafar el SCR o el UJT.

El valor de Rg se obtiene de la caracteristica de entrada del SCR que se va a emplear y sus valores

tipicos son inferiores a 1 KQ generalmente.
Conocida Rg y determinado el valor de /7, el voltaje de disparo se calcula como

Ver = Igr X Rg.

Dicho valor debe cumplir con la siguiente condicidn

V10 es el minimo voltaje de corriente directa asociado al pulso de salida con el UJT en estado de

apagado, como se muestra en la figura 3.41.
Vip = i X R R % By
=1 = =~ .
10 7 TBB/off 7 1 R; + R, + Rpp (R, + Rgg)

Dicho voltaje aparece a través de R;, que estd en paralelo con R;; y debe ser inferior al V;rdel SCR
gue se va a conmutar cuando aparezca el pulso; de lo contrario, el SCR se conmuta directamente
mucho antes de que se presente el pulso en R;.

Vio < Ver

Si el circuito se va a utilizar dnicamente como generador de diente de sierra, R; no se justificay la

Base 1 se debe conectar directamente al terminal negativo o de tierra.

Para el circuito que incluye a R;, se tiene la forma de onda que muestra la figura 3.48.



Vi

Vlmax
T= R1C
Vimin Vio
Lo
: t
o Sl 1

Figura 3.41 Voltaje en el condensador de la figura 3.48

Con el objeto de obtener la relacién del circuito que permita llegar al disefio o seleccién de R;,

consideremos el siguiente circuito equivalente:

Figura 3.49 Circuito oscilador con UJT

De dicho circuito

Rpy + Ry = Rgp, (3.14)
R R
= L V~ L.
(Rz + Ry + Rgp) (R2 + Rgp)

Vio (3.15)

Para un UJT determinado, el valor de R- para compensacion térmica estd definido por la expresion

K . . .,
R, = — Conocido este valor, se reemplaza en (3.15) y se obtiene el valor de Vj; en funcién de la

resistencia R;.

Para evitar el disparo del SCR sin la presencia del pulso, se debe cumplir que Vi < Ver.



En condiciones de igualdad

Vor = ———V. (3.16)

De aqui se puede obtener el mdximo valor para R; que puede llevar el circuito para tener un

control efectivo del disparo del SCR.

De (3.16)

Ver
Rimax = 7(R2 + RBB)-

En la practica se usa un valor de R; mucho menor que Rimax, aplicando un criterio de disefio
aproximado de

leax

R, =
1 10

Lo cual garantiza que V<< Vg7, que es la condicidén impuesta al disefio.
De la figura 3.42, el valor maximo de V; se calcula de la siguiente manera

Vo= nVgp +Vp +Vip =0V +Vp,

= p|l——22—|v+v,,
77[1!21+1132+R,5,B] D

Vo1 es el valor calculado en (3.14) y generalmente es despreciable para el calculo de Vimas, que es
justamente cuando el UJT se conmuta:
Vimax = Vp = Vp,

RBB

Vi o= p|l—0nm=2t |y
tmax = Mg R 1 Rpp

El valor de Vimi se presenta justamente cuando el UJT se estd conmutando al estado de apagado.

En estas circunstancias, la corriente que circula por R;es:



en consecuencia

iBB

Vimin = (22 +1y 1Ry,

R, = [—
) Y7 IR, + R, + Rgp
Donde /yes la corriente de valle del UJT.

El ancho del pulso se puede calcular a partir de la expresidn para el voltaje en el condensador en el

inicio de su descarga

-t
— R
Ve = Vlmaxe / 1c,

Para: t=Tp, Ve =Vimin

En consecuencia

V. V. e_TP/Rlc
1imin 1imax
de donde
|%
Tp = R,C X In—22%
1min

La figura 3.50 representa la forma del voltaje Iz del circuito de la figura 3.49, con la cual se pueden

sacar varias relaciones entre los parametros del circuito.

De la figura 3.50, el voltaje maximo en el terminal B, se obtiene cuando el UJT estd apagado. Sus
valores son

IBB
Vomax =V — WRZ ’
R,

V. =V -—2 V.
Zmax Ry + R, + Ry



Vo

w1l _ _ _ _ _ _ _ -

I"-"Iern::l.—- - =

W zmin)

T

Figura 3.50 Voltaje v, del circuito oscilador

El voltaje minimo en el terminal B,, se obtiene cuando el UJT justamente se va a apagar, sus
valores son

IBB
Vomin =V — ERZ'

R,
- —F—F—V.
R{ + R, + Rp,

Vomin =V
Con estas expresiones quedan definidos los niveles maximos y minimos de los voltajes asociados al

circuito oscilador.

3.15.2. Tiristor de una Juntura Programable — PUT

Es un tiristor de tres terminales, conformado por una estructura semiconductora de cuatro capas
alternas, con dos estados definidos y un tercero que presenta una regién de resistencia negativa.
Su funcionamiento es similar al de un SCR con la diferencia de que el terminal de compuerta esta

ubicado en la unién de anodo y no en la de catodo.

El simbolo utilizado es el mostrado en la figura 3.51 a. Su estructura semiconductora equivalente
estd indicada en la figura 3.51 b, cuyo circuito equivalente con transistores esta representado en la

figura 3.51 c.
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Figura 3.51 Simbolo, estructura y circuito equivalente del PUT

Para polarizar convenientemente al PUT, se utiliza el catodo como terminal de referencia y el
anodo se polariza directamente con respecto al catodo con una tensién generalmente variable
proveniente de la carga de un condensador. La compuerta también se polariza directamente con
respecto al cdtodo, mediante un divisor de tensién resistivo que proporciona un voltaje fijo de

referencia.

El PUT se comporta como un interruptor controlado por tensién, el cual permanece en estado de

apagado o abierto si el voltaje entre dnodo y catodo es:
Vak = Va < Vg + V).

Esto debido a que no puede circular la corriente /z; necesaria para desencadenar el mecanismo de
realimentacion que lleva a los transistores al estado de saturacion donde finalmente el dispositivo

se presenta como interruptor cerrado entre dnodo y cétodo.

Segln muestra la figura 3.54, por medio de las resistencias R;y R se logra el divisor de tension

con el que se polariza la compuerta con un voltaje igual a
R,

= —V.
Ri +R,

Ve

De acuerdo con el circuito de la figura 3.53 a, al conectar la fuente de alimentacidon V al circuito, el
voltaje en el condensador inicia su carga desde cero y crece exponencialmente siguiendo la forma

matematica



Ve = V(l - e_t/RC).

Cuando el voltaje en el condensador (que es el mismo que en el anodo) se iguala con el voltaje
(Vr+Vg), se llega justamente al punto donde el dispositivo esta listo para conmutarse. Este voltaje

se conoce como voltaje de conmutacidn o voltaje de pico y es

—V—V+[ Ry ]V
Ve = VP = T R R,

Cualquier ligero incremento del voltaje v por encima de este umbral origina una corriente desde
el dnodo hasta la compuerta, iniciandose el mecanismo de realimentacidn positiva que conmuta al

PUT a su estado de conduccion.

Si se establece una analogia entre el voltaje de pico del PUT con el del UJT, se tiene:

Ut V=V +V1, TIP DE DISENO
PUT: Vp = [R“ﬁ] V4V Con estas relaciones y las equivalencias mostradas en
1 2

las figuras 3.53 y 3.54 es posible convertir cualquier
circuito aue utilice UJT a un circuito con PUT

Puede establecerse una analogia entre el UJT y el PUT observando que

Ry
Nwjr) < Neur) = [m] ,

Vowiry < Vreeur) -

Esta analogia da pie para establecer que el PUT puede asimilarse como un UJT de relacién
intrinseca de apagado (77) programable, cuyo valor se puede acomodar ajustando el divisor de

tension resistivo. Los valores de Vppara el PUT y de I/rpara el UJT son similares en magnitud.

Por esta razdn es que R;y R>son comiUnmente llamadas resistencias de programacion, ya que es
su variacién la que permite obtener valores diferentes de 7y por lo tanto un voltaje de disparo

diferente.
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Figura 3.52 Curva V — A del PUT

En la figura 3.52, se muestra la curva voltiamperica del PUT. Estas curvas significan que el PUT es
un interruptor estatico controlado por tensidn, el cual tiene dos regiones estables definidas
(bloqueo y conduccidn) y un estado de transicion que presenta una region de resistencia negativa
y la cual permite emplear el dispositivo como oscilador de relajacién y como generador de pulsos

para el disparo de tiristores, siendo esta una de las aplicaciones mds relevantes del dispositivo.

En principio el PUT resulta ser un dispositivo mas flexible que un UJT, en el sentido que se le puede
programar el 7 para acomodarlo a cualquier situacién de sustitucidn de un UJT. Ademas, el PUT
puede manejar corrientes anddicas mucho mayores, permitiendo el manejo de pequefias cargas,

algo que el UJT no permite.

En el circuito de la figura 3.53, se resaltan los bornes de emisor (E), base 1 (B;) y base 2 (B,), donde

podria ubicarse un UJT que haria la misma funcién que realiza el PUT.

Figura 3.53 Bornes del UJT para un circuito con PUT



En la figura 3.54, se muestra la equivalencia entre los dos dispositivos (UJT y PUT).

Equivalerts de LT con PUT
EZ

Simbolo UJT

B.

E =

Figura 3.54 Equivalencia entre el PUT y el UJIT

3.15.2.1. Circuito Oscilador Tipico con PUT

R
(R1+Rz) ¥

Figura 3.55 Circuito oscilador con PUT

El circuito de la figura 3.48, se diferencia del de la figura 3.55, en que incorpora una resistencia Rq

a través de la cual se pueden obtener pulsos de salida para el disparo de tiristores.

El voltaje de disparo del PUT esta definido por la expresion

Ry
Viax = Vp = (Vg +Vp) = R +R, V+Vy,

el cual corresponde con el maximo que presenta la onda; es decir

Vinax = Vp.



Cuando esto ocurre, el condensador que se habia cargado exponencialmente a través de la
resistencia R, se descarga subitamente a través de la resistencia Ry, produciendo un pulso de
voltaje en dicha resistencia. Las formas de onda que se obtienen del circuito oscilador, asi como la

de carga y descarga del condensador se ilustran en la figura 3.56.

l"'Ill:
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Figura 3.56 Voltaje en el condensador y generacién de pulsos

La constante de tiempo de carga del condensador es 7= RCy la de descarga es igual a 7= RoC.

El PUT se conmuta al estado de apagado cuando el voltaje del condensador establece entre anodo
y catodo del dispositivo el voltaje Vzy por el anodo circula la corriente /y. En estas circunstancias,
dicho voltaje es:

Vinin = Vy + IyRy.
En la resistencia Ry Unicamente hay voltaje durante la descarga del condensador. Cuando esto
ocurre practicamente todo el voltaje que tiene el condensador ( I/p) queda aplicado a la resistencia
Ro. Al momento de apagarse el PUT, la corriente que circula por la resistencia R, es la corriente de

mantenimiento (/g), estableciendo un voltaje  Vowmin= Iy Ro.

El ancho del pulso se puede determinar a partir de la siguiente expresion, valida para la descarga:

ve = Ve /RoC,



Para t= T»

ve = Vomins

como Voua = Vp, entonces

TP /poc
Vo min = Vpe 0™,

despejando 7p

Tp = RyC 1 (V”)

El periodo 7'de la oscilacidn, se puede establecer en forma idéntica a la desarrollada para el UJTy

aproximadamente por la siguiente expresion:

= Rcn(——)
1—npyr

Dicho periodo se puede obtener también en forma aproximada a partir de la ecuacién de carga del

condensador:

Ve = V(l - e_t/RC),

sustituyendo en dicha ecuacidn los valores de ty vc: t=T; v =Vp los criterios de disefio para el

circuito son los mismos que se utilizan con el UJT.

3.15.2.2. Compensacién Térmica en el PUT

Para mantener constante la frecuencia de la sefial de salida del circuito con PUT se conecta una
cadena de diodos como muestra la figura 3.57. Los diodos incorporados afectan el voltaje de

disparo del PUT como puede demostrarse a continuacion.

Del circuito oscilador:



i Rq MRy
Ve = |V r— V] sy, (3.17)

Diodos
compensadores

Rz

= k.

Figura 3.57 Compensacion térmica en el PUT

Sin compensacion, los cambios de temperatura positivos originan una disminucién del voltaje de

pico ( Vp), teniendo presente que Vry Vpson sensibles a dichos cambios:
Atempt > AVr > AVr—> AT

Las variaciones de Vp, origina a su vez, un cambio en la frecuencia o del periodo de la onda de

salida del circuito.

Con la compensacién se pretende que ambos incrementos (A7) se anulen para que Vp se

mantenga constante

Atemp* > AVr > AVpy - AT
|% AVp = AVt > AT+

De la expresion (3.17) puede observarse que

Vp = f(VT» VD)-

Si Vry Vpsufren cambios por efecto térmico; el cambio en Ipes



v, av,
P AV, + =2 AV,

AVp = —
Ve vy v,

oV AVp oVp  AVp

= — _n = K ;T = _ = K .
v, Ay lavp=0 1 v, AV, lavy=0 2

En consecuencia

AVP = KlAVT + KzAVD.

Derivando parcialmente (3.17):

av, av, R
K= P_q , g,=22- 17
Vr vy (Ry +Ry)
De donde:
nRy
AVp = AV — ————— AV,
i T (Ry+R)"?

Si se divide la expresidn anterior por ATemp:

AV, AV nR, AV,
ATemp ATemp (Ry+R,)ATemp’

Para compensacion plena de temperatura, esta expresién debe igualarse a cero, teniendo en

cuenta que

AVr AVp _ (mV)
ATemp ATemp ¢ \e°c)

Expresiones que definen los coeficientes de temperatura del PUT y de los diodos compensadores

utilizados, por consiguiente

UL _Rit R

0=1-—"" " o R = R +R, =
(Ry +Ry) T ! 2 g Ry

Simplificando la expresidn anterior, puede establecerse la siguiente relacion del circuito

R, =(m—1R;.



Como 77 =numero entero; Paran=1 - R:=0 > (no cumple)
Paran=2 - R:=R; > Ve= V2 + Vr
Paran=3 — R2=2R; - Ve=V/3+ Vr

Si se desea compensacién plena de temperatura, garantizando un voltaje de pico alto, para
obtener un pulso de salida de amplitud adecuada que dispare el SCR, se debe escoger =2y

emplear una fuente de alimentacidn de voltaje entre 18 y 24 V.

El planteamiento anterior exige entonces que R;= R-y el voltaje de pico serd

Ve=V/2+ Vr

Si el circuito no lleva compensacidon térmica, no es necesario restringir los valores de R;y R, a
relaciones enteras y estas pueden acomodarse a relaciones que garanticen un valor de 0.5 <7<
0.75, sin necesidad de recurrir a voltajes de alimentacion demasiados altos. En este caso, un
voltaje de desfase entre 12 y 18 V, serd suficiente para garantizar pulsos de salida de amplitud

suficiente para el disparo de tiristores.



3.16. OTROS TIRISTORES

3.16.1. Dispositivos Unidireccionales

3.16.1.1. Diodo de Cuatro Capas (D4)

Basicamente es un SCR sin terminal de compuerta disefiado con un bajo voltaje de ruptura. Se
comporta como un interruptor de dos terminales controlado por tension. El simbolo utilizado es el

mostrado en la figura 3.59 a).

o A,
5 i
@ SCR
:
K
3 Ko Kooe)

Figura 3.59 Simbolo, estructura semiconductora y circuito equivalente

La estructura semiconductora basica se observa en la figura 3.59 b, que corresponden a una oblea
semiconductora de cuatro capas alternas (PNPN) de tres uniones. El circuito equivalente
empleando un SCR se ilustra en la figura 3.59 c.
Las figura 3.60 y 3.61 ilustran circuitos basicos de aplicacién con D4.
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Figura 3.60 Circuito de aplicacién con D4

El diodo de corriente constante D¢ actlia como una fuente de corriente lo que carga el

condensador C en forma lineal, como muestra la figura 3.52 b. Para el circuito:



t
11 Iy
‘UO:E idt + VH=Et+VH
0

Parat=20 — Vo =Vy

Cont=T - vy=V,=2T+Vy

En estas circunstancias, el periodo de la oscilacion puede definirse por la expresion

_ (= Vi)
Iy '

T

El voltaje Vses el voltaje de disparo del D4y Vyel de mantenimiento.

Intercambiando la porcién del diodo de corriente constante con la del diodo de cuatro capas, se
obtiene otra alternativa interesante, como muestra la figura 3.61.
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Figura 3.61Circuito de aplicacion con D4

Cuando el diodo D4 se abre, el condensador C se descarga a una corriente constante i = I; a
partir de un voltaje en bornes igual a (V- V). La descarga es lineal, hasta que el voltaje en el
condensador C sea igual a (V' — Vs), donde el diodo de cuatro capas inmediatamente se vuelve a

conmutar cargando subitamente el condensador al valor maximo (V- V).

La ecuacion para la carga del condensador C es

t
1 I
Ve = Vg = _Efldt‘l‘(V_VH):_Eot‘}‘(V_VH),
0



cont=T > w=W )= 4 (V- V).

Por consiguiente
_ CW=Vi) _ CVpp

T
Iy Iy

teniendo presente que

VPP:(V_VH)_(V_VS):(VS_VH)-

Esta expresidn define el periodo de la oscilacién en funcion del voltaje pico a pico ( Vpr) de la onda
de salida, de la capacidad del condensador Cy de la corriente /o que entrega el diodo de corriente

constante Dc.

El fabricante del diodo de cuatro capas define los valores de corriente y voltaje para los puntos de

pico y de valle, asi como los valores maximos y minimos de la corriente principal.

3.16.1.2. Interruptor Unilateral de Silicio (SUS)

Es uno de los tiristores unidireccionales modernos mas comunes. El interruptor unilateral de silicio
posee tres terminales con caracteristicas voltiampéricas similares a las de la un diodo de cuatro
capas, 0 sea como un interruptor controlado por tensién. Basicamente es un circuito integrado

construido con base en la técnica anular.

El simbolo del SUS es el mostrado en la figura 3.62 a, la estructura basica se ve en la figura3.62 by

la caracteristica voltiamperica se ilustra en la figura 3.62 c.
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Figura 3.62 Simbolo, Estructura semiconductora, Curva V — A de entrada para el SUS



La figura 3.63, muestra un modelo equivalente con PUT:

Figura 3.63 Circuito equivalente del SUS con PUT

Los parametros que definen al dispositivo son:

Vs:

|7

Is:

Iy
Vg
Ve

Vr

Voltaje de conmutacion.

Voltaje de mantenimiento.

Corriente de conmutacion.

Corriente de mantenimiento.

Voltaje inverso de ruptura.

Voltaje en sentido directo. Es un pardmetro dado por el fabricante. Se da en términos de
un voltaje a cierta corriente.

Caida de tensién entre danodo y compuerta cuando circula corriente de compuerta por el

SUS.

La tabla 3.3 muestra los parametros para el SUS con sus valores tipicos.

Los interruptores unilaterales de silicio son dispositivos de bajo voltaje y baja corriente. Se

caracterizan por tener:

Alta velocidad de conmutacidn.

Excelente estabilidad térmica (4Vs/ Ar — +0.02% / °C). Eje que presenta efecto natural
de compensacion térmica.

Menor voltaje de conmutacidn. Esto proporciona mayores variaciones en el angulo de
conduccidn, especialmente para equipos que deban operar a bajas tensiones.

Tiene un terminal de compuerta que le da controlabilidad para ser disparado con
tensiones por debajo de ( Vz+ V7). Puede trabajar como PUT con Vi< V2

Presenta parametros mas definidos y estables.



Tabla 3.3. Parametros del SUS

Parametros Valores tipicos
Vs Entre6y 10V
Vi 0.7V
Is 0.5 mA
I 1.5 mA
Z: 30V
Vr 15v
Ir 175 mA

Cuando el voltaje entre dnodo y catodo es de tal magnitud que hace que el diodo zener conduzca,
elevando la corriente de compuerta que circula a través de la unién PN desde el anodo hasta la

compuerta, hace que el PUT se dispare y conmute el dispositivo al estado de encendido.

Si la compuerta se encuentra a un potencial inferior del diodo zener, el voltaje de conmutacién lo

impone el divisor de tension de la compuerta y es

Ry

SUS,ny — [V +—
ON T R, +R,

|ve

Lo anterior indica que el SUS se puede disparar mds rdpidamente, o sea con un menor voltaje

entre anodo y catodo.

En un SUS, el terminal de compuerta se usa en diferentes formas:

e Con la compuerta suelta: muy sensible a ruidos.
e Con la compuerta unida al catodo directamente.
e Con la compuerta conectada a un divisor de tension fijo entre anodo y catodo.

e Con la compuerta controlada por pulsos de sincronismo.



3.16.1.3. Tiristor de apagado por Compuerta (GTO)

Entre las mejoras mas recientes que se le han hecho al tiristor esta el apagado por compuerta. Un
tiristor denominado GTO es un SCR que puede apagarse por un pulso suficientemente grande en
su compuerta. Aunque los tiristores GTO se han venido usando desde 1960, solamente se
volvieron practicos para las aplicaciones de control de motores al final de los afios setenta. Estos
dispositivos se han vuelto mas y mas comunes en las unidades de control de motores, puesto que

eliminan la necesidad de componentes externos para apagar los SCR en circuitos de corriente
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Figura 3.64 Simbolo, estructura semiconductora y caracteristica del GTO

El simbolo, la estructura basica y la tipica forma de onda de la corriente de compuerta de un
tiristor GTO de alta potencia se muestra en la figura 3.64. Un tiristor GTO requiere una mayor
corriente de compuerta para encendido que un SCR comun. Para grandes aparatos de alta
potencia se necesitan sefiales de compuerta del orden de 10 A o mas. Para apagarlos se necesita
una gran pulsacién de corriente negativa de entre 20 y 30 us de duracién. La magnitud de la
pulsacidn de corriente negativa debe ser de un cuarto a un sexto de la corriente que pasa por el

aparato.

3.16.1.4. Transistor Bipolar de Compuerta Aislada (IGBT)

El IGBT, que fue introducido en los afios 80, se ha convertido en un exitoso dispositivo debido a
sus caracteristicas superiores en comparacion a otros similares. El IGBT es un interruptor
semiconductor de potencia de tres terminales, como se puede ver en la figura 3.65, usado para

controlar energia eléctrica en aplicaciones que no serian posibles sin él. Antes de su



popularizacién, los transistores bipolares de potencia y los MOSFET de potencia eran ampliamente
utilizados en aplicaciones de bajo y mediano poder y altas frecuencias, donde la velocidad de los
GTO no era adecuada. Los BJT de potencia tienen buenas caracteristicas en estado de encendido
pero tiempos de conmutacidn muy altos, requieren circuitos de manejo de base muy complejos

para proveer la corriente de base durante el encendido, lo que incrementa los costos y reduce la

eficiencia.
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Figura 3.65 Simbolo y circuito equivalente del IGBT

Por otro lado los MOSFET de potencia son dispositivos controlados por voltaje, que requieren muy
poca corriente durante la conmutacidon y por lo tanto tienen requerimientos de compuerta
simples, en general tienen también muy buenas velocidades de conmutacién. Sin embargo, la
naturaleza unipolar de los MOSFET de potencia causa una conduccién defectuosa cuando el
voltaje esta por encima de los 200 V, por lo tanto su resistencia en estado de conducciéon aumenta

con el aumento del voltaje de ruptura y esto lleva a mayores pérdidas por conmutacion.

El IGBT tiene la caracteristica de alta impedancia de entrada y rapidez del MOSFET con las
caracteristicas de conductividad (bajo voltaje de saturacidn) de un transistor bipolar. El IGBT se
enciende aplicando un voltaje positivo entre compuerta y emisor y se apaga haciendo que la sefial
de compuerta sea cero o negativa. El IGBT tiene una caida de voltaje mucho menor que la de un

MOSFET de especificaciones similares.

La estructura de un IGBT es muy similar a la de un tiristor y por eso lo mencionamos. Para cada
IGBT hay un valor critico de corriente por el colector que causara una caida de voltaje lo
suficientemente grande para activarlo, por lo tanto el fabricante debe especificar este valor de

corriente para evitar accionamientos no previstos. Como el MOSFET de potencia, el IGBT no



presenta el fendmeno de ruptura secundario en otros transistores, sin embargo se debe tener
cuidado de no exceder la potencia maxima de disipacion y la temperatura maxima de unién

permitida.

En cuanto a las aplicaciones, el IGBT ha revolucionado la electrdnica de potencia al extender los
limites de potencia y frecuencia manejados por un dispositivo. Durante la ultima década las
pérdidas por conduccién y conmutacidn del IGBT han sido reducidas con cada nueva generacion
de dispositivos. Se espera que los IGBT de alto voltaje tomen el lugar de los GTO de alto voltaje en

el futuro préximo.

Actualmente la principal aplicacién del IGBT son los circuitos inversores, que son usados tanto en
suministro de potencia eléctrica como accionamientos de motores. Las ventajas de usar IGBT en
estos inversores son su simplicidad y modularidad, manejo de compuerta sencillo, menores
pérdidas por conmutacién, mejores protecciones y simplicidad en la construccion mecdnica.
Aplicaciones comunes de suministro de potencia con IGBT incluyen UPS, fuentes de voltaje y
frecuencia constantes, sistemas de calentamiento por induccién, soldadoras, cortadoras, sistemas

de traccion y equipos médicos.

3.16.2. Dispositivos Bidireccionales

3.16.2.1. Diodo Bilateral de Silicio (BDS)

Es un tiristor bidireccional de dos terminales conformado por una estructura semiconductora de
cuatro capas alternas PNPN, combinadas en paralelo con otra de igual naturaleza y equivalente a
la conexidn en paralelo de dos diodos de cuatro capas en oposicion. En la figura 3.66 se ilustra el
simbolo normalizado, la estructura semiconductora, el modelo equivalente con SUS vy la

caracteristica voltiampérica de un BDS.

El dispositivo es simétrico y bilateral y puede ser utilizado para generar pulsos positivos y
negativos. Con el BDS es posible disparar TRIACs, estimulando la compuerta en la conexién de
mayor sensibilidad para los cuadrantes | y lll. Sus pardmetros se definen de manera idéntica a los
del diodo de cuatro capas y tienen magnitudes del mismo orden. Se excepttan aquellas para

tensiones inversas, que no tienen significado, ya que el dispositivo es bilateral.



En la figura 3.67 se ilustra un circuito desvanecedor de luz tipo Dimer con un TRIAC, cuyo

funcionamiento y caracteristicas generales son similares al planteado con QUADRAC mas adelante

en este libro, en el capitulo 5.
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Figura 3.67 Circuito desvanecedor de luz con BDS
3.16.2.2. Interruptor Bilateral de Silicio (SBS)

Este dispositivo es un tiristor de tres terminales, controlado por tensidn. En las figuras 3.68 a y

3.68 b se ilustran el simbolo y la curva caracteristica voltiampérica del SBS.
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Figura 3.68 Simbolo y caracteristica V — A del SBS



El SBS es la version bilateral del SUS y eléctricamente es equivalente la conexiéon de dos SUS en
paralelo inverso con compuerta comun. La técnica de fabricacion es idéntica (anular) y su

estructura es también la de un circuito integrado, segun el circuito equivalente con PUT mostrado

[Tl

en la figura 3.69.
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Figura 3.69 Circuito equivalente del SBS

Este dispositivo es similar al BDS y sus aplicaciones son las mismas, particularmente para el disparo

de TRIAC.

El funcionamiento del dispositivo es similar al del SUS. Su conexiéon de compuerta mas comun es:

e Con compuerta suelta: muy sensible a ruidos.

e La compuerta conectada a un divisor de tension fijo: Permite eliminar el efecto de

histéresis.

La figura 3.70 muestra un SBS conectado a un divisor de tensidn a través de la compuerta. Con el
divisor de tensidn se hace que el voltaje de conmutacién sea Vs < (Vz+ V). Lo que mejora el

intervalo de conduccién cuando opera en circuitos regulados de corriente.
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Figura 3.70 SBS con un divisor de tensién



El SBS sustituye al DIAC, especialmente en los circuitos regulados de corriente con TRIAC, ya que el
SBS es mejor conmutador que el DIAC, proporciona mejores pulsos de compuerta y la excitacion
es mayor, lo que permite el empleo del SBS con TRIAC de potencia. El circuito de control para la
compuerta permite eliminar el efecto de histéresis que se presenta en todos estos circuitos.
Puesto que el SBS y el TRIAC son dispositivos bilaterales pueden operar en cooperacién en circuito

de A.C.
3.16.2.3. Interruptor Asimétrico de Silicio (SAS 6 ASBS)

Es un dispositivo de silicio de dos terminales, el circuito integrado es formado por un SBS sin
compuerta en serie con un diodo zener. Se disefid para trabajar en circuitos con TRIACs, con el

objeto de mejorar su respuesta a la asimetria de la corriente de excitacion.

En la figura 3.71 se muestra el simbolo del SAS, la estructura o conformacion interna y la

caracteristica voltiamperica que lo identifica.
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Figura 3.71 Simbolo, estructuray curva V — A del SAS

La tabla 3.4 muestra los parametros mds representativos para el SAS



Tabla 3.4. Parametros del SAS

Parametros Valores tipicos

V1 =Vz +Vs Entre 14y 18 voltios

Voo =Vp + Vs Entre 7y 9 voltios
Is; =1z 80 uA

Vit =Vu+ Vz Entre 7y 10 voltios

Viz=Vu+ Vp 1.6V

Se usa especialmente en la construccion de dimer de bajo costo, puesto que elimina el problema

de histéresis.

En la figura 3.72 se ilustra un circuito desvanecer de luz tipo Dimer con un TRIAC, la cual es una de

las aplicaciones mas comunes del SAS.
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Figura 3.72 Desvanecedor de luz con TRIAC

3.16.2.4. Diodo de Disparo Bilateral (DIAC)

El DIAC, cuyo simbolo se puede ver en la figura 3.73, es esencialmente una estructura de transistor
gue exhibe una zona de resistencia negativa cuando opera por encima de una corriente de
conmutacion dada /. La curva caracteristica de la figura 3.74 muestra que la regién de resistencia
negativa se extiende para el rango total de corrientes de operacién por encima de /zp y por lo

tanto el concepto de corriente de mantenimiento no se aplica a él.



a) Estructura semiconductora b) Simbolo

Figura 3.73 Estructura y simbolo del DIAC

La composicidn basica de un circuito de disparo con DIAC es similar a la de la mayoria de
dispositivos de disparo bipolares y se puede ver en la figura 3.75.
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Figura 3.74 Curva caracteristica del DIAC
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Figura 3.75 Circuito basico de disparo con DIAC



3.17. EL SCR COMO INTERRUPTOR ESTATICO

Importantes ventajas se derivan del empleo de interruptores estdticos en lugar de los

interruptores mecdnicos convencionales.

Los interruptores mecanicos se caracterizan por tener una vida media relativamente corta, en
virtud del desgaste natural de los contactos y las piezas méviles que forman parte del mismo. El
desgaste de los contactos no sélo se presenta por rozamiento o el simple golpe a que estdn
sometidos cuando se cierran, sino también por algo mas importante como es |la presencia de un
arco eléctrico cuando se interrumpe la corriente en el circuito. El arco es altamente perjudicial ya
gue puede darse el caso, especialmente con cargas inductivas, de que los contactos del interruptor

se deterioren.

Asimismo, los interruptores mecanicos presentan tiempos de conmutacion relativamente largos

(ms) es decir: son lentos en su accionamiento y su operacién no es silenciosa como es deseable.

Los interruptores estaticos construidos con SCR tienen caracteristicas que los hacen ventajosos

por las siguientes razones:

e Conmutacion silenciosa, sin vibraciones y lo mas importante: sin la presencia de chispas o
arco, que es del principal inconveniente de los interruptores mecdnicos.

e No tienen partes moviles, por consiguiente no se requiere de un mantenimiento especial.

e Funcionamiento instantaneo y gran rapidez de conmutacién (us).

e Vida ilimitada mientras se opere el dispositivo dentro de las especificaciones del

fabricante.

Como desventajas se pueden anotar las siguientes:

e Presentan corrientes de fuga mientras se encuentran en estado de bloqueo. ldealmente
en un interruptor abierto la corriente de fuga debe ser cero. Este problema se acentta por

elevacion de temperatura.



e Durante su estado de conduccion presentan una caida interna de tensidn,
aproximadamente constante. Idealmente un interruptor debe comportarse como un
cortocircuito mientras este conduciendo.

e Son sensibles a la presencia de sefiales transitorias de voltaje o corriente, por lo que

generalmente se requiere del empleo de dispositivos o circuitos auxiliares de proteccién.

Estas desventajas, sin embargo, no representan una limitante pues en la practica las corrientes de
fuga son del orden de pHA 0 mA, que generalmente son despreciables con las corrientes del orden
de amperios que pueden circular en estado de conduccidon. Ademas la caida de tension en estado

de conduccidon es muy pequefia y el problema térmico es facil de sortear.

En la actualidad, como consecuencia de las ventajas inherentes, existe una fuerte tendencia hacia
la sustitucién de los interruptores mecdnicos por los estaticos en muchos sistemas eléctricos. Es
interesante anotar que el empleo de los interruptores estaticos es una realidad practica en los
denominados relés y contactores de estado sélido, muy utilizados en el control légico de variables
industriales. Es de esperar que dentro de poco tiempo se logre obtener dispositivos
semiconductores apropiados, que permitan la sustitucién de los interruptores de potencia que se

tienen en las centrales y subestaciones de energia eléctrica que operan en media y alta tensidn.

En la préctica son muchos los dispositivos semiconductores que pueden realizar con eficiencia
operaciones de conmutaciéon. El empleo de unos u otros depende bdsicamente de la carga, del
tipo de corriente y de la tensién de operacion del circuito. Cuando se trata de cargas resistivas o
moderadamente inductivas, para operar con tensiones bajas o medias (hasta unos 2 KV) vy
corrientes medias o altas (hasta unos 200 A) puede emplearse como interruptor estatico el
rectificador controlado de Silicio. Como se aprecia en la figura No. 3.1c, este dispositivo tiene dos
estados (biestable). Uno de alta resistencia (R >>10°Q2) denominado estado de bloqueo o de no
conduccidn, y otro de muy baja resistencia denominado estado de conduccién, donde la corriente

esta limitada por la impedancia de carga del circuito.

La figura No0.3.76 ilustra un circuito basico de C.D en el cual se emplea un SCR como simple

interruptor.
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Figura 3.76 Circuito Basico de conmutacién con SCR

En este circuito la accion de mando para el encendido la realiza una corriente i; determinada.
Llamando Vsla caida de tensién en el SCR, V4 la tensidn de alimentacién para la carga R, e i; la

corriente por el interruptor o la carga, podemos plantear las siguientes relaciones de circuito:

3.17.1. SCR “Cerrado”

(Estado de conduccion originado por una i; mayor que la corriente de disparo para la tensién V)

VCd=VS‘+VL=VS+iLRL A iL=__‘/S+_'

La expresion para i representa la ecuacion de una linea recta que se conoce con el nombre de

recta de carga estatica (R.C.E.) y tiene pendiente m=-1/R, e intercepto en V.4/R..

La grafica de esta ecuacién sobre las curvas voltiampéricas del dispositivo. (ver figura 3.1c,
considerando que V.= V), permite obtener la solucién grafica, para el cdlculo de la corriente por la

carga i, y la caida de tensidn en el dispositivo Vs.

La carga impone la tension V.4 y el dispositivo debe estar en capacidad de permitir la circulacién
de i; sin que se sobrepase la maxima disipacién de potencia permitida. Su tensidon de bloqueo
directo Vo, o mejor, Vpwu, debe ser mayor que la tension de alimentaciéon de corriente directa

V.q, para asegurar que el dispositivo no se dispara por tensién sino Unicamente por el control de

ic.

Segln la gréfica de la figura 3.1c, el punto Q, serd el punto de operaciéon para estado de

conduccidn. El SCR se conmuta a dicho punto si por la compuerta hacemos circular una corriente



i¢ 2 ig1. En los circuitos practicos es de uso comun aplicar una corriente mayor que la critica para
asegurar el encendido. Comuinmente se toma como valor /zrm> i > Igr, recordando que /g7, es el
minimo valor de corriente de compuerta que asegura el encendido de SCR con cualquier voltaje

directo entre anodo y catodo e /zrw el valor medio maximo permitido.

Para el punto Q; la caida interna en el SCR, Vs= V7, es pequeiia y se mantiene aproximadamente
constante aunque varie la corriente de carga o la tensién de alimentacidn. Su valor tipico es del

orden de 0.8 ~ 1.5 V.

Segun lo anterior, las condiciones de operacidn del circuito con el SCR en estado de conduccidn, se
pueden resumir en las siguientes:

Ve=Vr=08al5V

Vi = Veq—Vr = V.4 (generalmente Vea>>Vr)
_ W VeV Ve

Ry Ry Ry

2
Vcd

PL= iLZRL= R
L

. . Vcd
Pp = Vsip = Vpip = VTR_< Pry
c

Pry es la disipacion media maxima especificada por el fabricante.

3.17.2. SCR “Abierto”

(Estado de bloqueo originado por i; < /s1)

Por disefio se hace que i;=0 mientras el dispositivo se mantenga bloqueado, ya que no se justifica
hacer circular una corriente de compuerta que no estd realizando ninguna funcién y por el
contrario representa un desperdicio de energia que se disipa en forma de calor en la unién de

compuerta de SCR.

En la grafica de la figura 3.1c, el punto Q; representa el punto de funcionamiento para condiciones
de bloqueo o no conduccién. Dicho punto se encuentra localizado en el intercepto de la R.C.E. con

la curva para i;=0y para el mismo, podemos establecer que



Vi=DhR, =0
Vs=Vea-Vi =V
PL:[DZRLEO

Pp=Vslp=Vealp=0

En este caso, la disipacidn es despreciable en comparacidn con la que se presenta en el estado de

conduccién.

El analisis realizado para el circuito de la figura 3.76, permite introducirnos facilmente en el disefio

basico de interruptores estaticos.

En la figura 3.77 se ilustra el circuito simplificado de un interruptor estatico, actuando sobre una

carga de corriente directa, donde se emplea un sistema de apagado denominado de conmutacion

forzada.
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Figura 3.77 Interruptor estatico con SCR

La operacidn del circuito es bastante simple y se realiza de la siguiente manera:

Al presionar el pulsador de arranque circula una corriente i; cuya trayectoria es: L;—R—G—K-L,.
Asignando un valor conveniente para R, la amplitud de i; es suficiente para hacer que el SCR se
conmute y pase al estado de conduccidn, con lo cual se consigue el paso de corriente por la carga.
Una vez realizada la conmutacion, el condensador C empieza a cargarse en virtud de una corriente

que circula por la trayectoria L;-R- C- A- K- L,.

El voltaje final de carga a través de C, alcanza un valor aproximado al de la fuente de alimentacién
se puede apreciar de la siguiente relacidn de circuito:

Ve=Veg—Vo=Veg—Vp =V



La constante de tiempo RC debe ser pequeiia, en comparacion con el intervalo que se gastaria una
operacion manual de arranque - parada en forma inmediata. Con esto se asegura que el
condensador tenga tiempo de cargarse a su valor final V4 lo cual es importante para asegurar el

apagado del SCR.

Si a continuacion se presiona el pulsador de parada, el 4nodo queda sometido inmediatamente a
la tension inversa impuesta por el condensador, con lo cual la corriente i; se reduce
instantdneamente a una corriente inferior a la de mantenimiento y el SCR se apaga. El
condensador entra a conducir entonces la corriente de carga iy y mientras el pulsador se

mantenga presionado se va descargando a través de dicha carga.

Segln se aprecia del circuito de la figura 3.77 a en el instante en que se da la parada, la carga
gueda sometida a una tensién aproximadamente igual al doble de la alimentacidn. Esto se traduce
en un pico de corriente de valor iy = 2Vee/ Ri, que la carga debe estar en capacidad de soportar.

(Ver figura 3.65 b).

La corriente por la carga sigue

2y

-t
i e /cRy,
L

Mientras i; decrece, el SCR sigue polarizado inversamente y su tensidn es

El pulsador de parada debe mantenerse presionado hasta que transcurra un tiempo igual o
superior al tiempo de apagado f,r0 ¢, del SCR. Este tiempo varia de un SCR a otro, entre unos 10y
100 ps, lo que indica que siempre se logra el bloqueo, pues en la operacién manual de parada se

gastan muchos milisegundos.

Si por disefio se hace que t, sea justamente el tiempo requerido para que el voltaje en el SCR se
haga cero o sea que: t=t,=t, > Vs=0, de la expresidn para Vs se puede obtener entonces el valor

minimo de C que nos asegura el apagado del SCR.



tq
0.7R,

tq
vs=0=1—2e /CRL . (=

Es conveniente usar capacidades mds grandes que las del valor calculado y reducir C en la practica
hasta que su valor sea superior a aquel para el cual la conmutacion falla. Cuando la carga contiene

inductancias el valor de C se reduce.

El disefio del circuito se puede completar calculando el valor de R que asegure el encendido para

cualquier valor V.zdeterminado. Dicho valor se pude obtener a través de

po Yea=Vor Vea
Igr Ier

En esta ecuacion, Vir es la tension media de disparo entre compuerta catodo. Como
generalmente este valor es despreciable con respecto a la tensidon de alimentacién, se puede

calcular la resistencia R por la siguiente relacién aproximada

V V.
Ld > R > Ld
IGT IGTM

La eleccidn del SCR la impone la carga. Como criterios basicos de seleccion se debe escoger un SCR

en el cual se cumpla que:

Vown > Ve, Vs > Vea, Ir>i,=Va/R;

La corriente i corresponde al valor medio maximo en estado de conduccion.

Adicionalmente, el circuito basico de la figura 3.77 a debe incluir elementos de proteccidn si se
quiere llevar a una realizacidn practica. En general, se dispone de proteccién de sobrecorriente (si
la carga es un motor) y contra transitorios de tensidon que puedan causar el encendido esporadico
por sobretension, o por sobrepasarse la capacidad de su velocidad critica de crecimiento de

tensiéon dV/dt para estado de bloqueo.



También debe limitarse la velocidad critica de crecimiento de corriente di/dt para estado de
conduccién dentro de las especificaciones del fabricante. Si este valor no se mantiene dentro de

sus limites se pueden presentar danos permanentes para el dispositivo.

Un segundo circuito en el cual se ilustra la operacion del SCR. Operando como interruptor estatico

de potencia en corriente alterna, se muestra en la figura 3.78

Lao -

Figura 3.78 Interruptor Estatico con SCR en C.A.

En este circuito los SCR que forman el interruptor son iguales y estdn conectados en una
disposicion denominada Paralelo Inverso, que permite la operaciéon de cada uno durante medio

ciclo, en forma alternada.

Mientras el interruptor S esté abierto, no existe circulacidon de corriente de control (i;) por las
compuertas; los SCR se encuentran en estado de bloqueo y la tensién de la linea aparece entre los

dos catodos o anodos de los dispositivos.

Para evitar que esta elevada tensién pueda destruir las uniones de compuerta por un valor
excesivo de la tensidn inversa aplicada se emplean los diodos D; y D,, cuya tension inversa de

ruptura es superior al valor de pico de la tensidn de la linea.

Si se considera que en el instante de cerrar el interruptor S, el anodo del SCR se esta haciendo
positivo con respecto al catodo, éste quedara polarizado directamente y podra conducir cuando la
corriente i;; alcance cierto valor. El SCR, por el contrario, quedara polarizado inversamente y en
ningun instante del semiciclo podra conducir. La corriente i;; puede circular por la trayectoria A;-
D;-S-R-D;-G;-A,. Para cierto valor de la tensidon de linea, esta corriente es lo suficientemente

grande para disparar el SCR que se encuentra polarizado directamente, con lo cual la tensién entre



bornes se reduce inmediatamente a v; = Vr;= 0. Una vez que se encuentre conduciendo el SCR; se
establece la corriente de carga y se cumple que:i; = i;. Ademas, la corriente i;;se reduce
practicamente a cero pues ya no hay diferencia de potencial entre los terminales A, y A,. Segun lo
anterior, las corrientes de compuerta tienen una forma pulsatoria lo cual es deseable para

garantizar una baja disipacion de potencia en las compuertas.

Como la tensidn de la linea es una sefal alterna, el SCR; conducird hasta que la corriente por el
mismo caiga por debajo de la corriente de mantenimiento /x En este instante el dispositivo se
apaga y pasa luego a polarizarse inversamente durante el siguiente semiciclo. EI SCR, entra a
polarizarse directamente y para cierto valor de i;, (igual en magnitud a i;;) se dispara,

estableciéndose nuevamente la corriente por la carga i, = —i5.

La trayectoria de circulacién de la corriente de compuerta ig; es en este caso A;-D4-S-R-D,-G,-A;.

En la figura 3.79 se ilustran las ondas de corriente de carga y de compuerta para el circuito de la

figura 3.78.

Como se puede apreciar, la conduccién no comienza en t= 0. Esto se debe a que la excitacién de
compuerta se obtiene de la propia linea y debe esperarse a que transcurra cierto tiempo t= &
para que la corriente de compuerta alcance la amplitud suficiente de disparo. El tiempo ¢ puede
reducirse a valores muy pequefios ajustando convenientemente el valor de la resistencia R
asociada al circuito de compuerta. De todas maneras existe un minimo valor de t, por debajo del
cual no es posible lograr el disparo, lo que implica que la onda de corriente por la carga siempre
tendra una pequefia distorsién. Los armdnicos que se presentan por la distorsién asociada a la
onda de corriente de carga son de muy poca amplitud por lo cual generalmente se desprecian y se

considera simplemente que la onda es una sinusoide pura.
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Figura 3.79 Formas de onda para el interruptor estatico

Si se abre el interruptor S se impide el paso de las corrientes de compuerta por lo cual los SCR

permanecen bloqueados y la corriente de carga se mantiene en cero.

Como criterios bdsicos de disefio, los diodos D;, D,, D; y D4 deben tener una tensién inversa de
ruptura superior al valor de pico de la tension de linea y deben estar en capacidad de conducir la

corriente de disparo Igm.

Con respecto a los SCR, la tensién maxima repetitiva de bloqueo directo e inverso (Vormy Vrrm)
deben ser superiores a la tensién de pico de la linea, para evitar que puedan conducir mientras no
se cierre el interruptor de control S. Puesto que cada SCR conduce durante medio ciclo, el valor
eficaz de la corriente por el mismo sera:

Ireems)=Vu/ 2 Ry,

siendo Vi la tension de pico de la linea.

En la elecciéon de los SCR debe asegurarse que la corriente eficaz de conduccién, Irzus)

especificada por el fabricante sea superior al valor anterior.



Para finalizar, es importante anotar que un circuito practico de este tipo, debe llevar elementos de

proteccidn si se quiere asegurar una buena confiabilidad de sistema.

Del circuito de la figura 3.76 se derivan otros cuyo funcionamiento es similar y para los cuales

podemos aplicar los mismos criterios de disefio. En la figura 3.80 se muestra uno de ellos.

+ 4o
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l —_— VC = VCd

Figura 3.80 Interruptor Estatico

2V -t
i =—"e /R
Ry
; “Yer
Vs = Veg — LR, = Veg — 2V qe L.
vg = Cd[l—e CRL] > t=topr ; Vs=0.

Como se puede apreciar en este circuito, el condensador C no se carga por Rssino a través de R, el
calculo de esta resistencia se relaciona con el tiempo minimo que puede gastarse en efectuar una
operacion inmediata de “encendido-apagado”. Si se supone, por ejemplo, que una operacion
manual de este tipo se gasta un segundo para realizarla, y si ademas se considera que al final de
este tiempo el condensador debe haber alcanzado (al menos) una tension del 98% de V.; se

tendra lo siguiente.

[ v = Vea (1— e /re) (3.18))

Para: t=1s, ve =098V,

Reemplazando estos valores en (3.18) y simplificando

0.25
R =

C



Ejemplo /

Analizar, disefar y seleccionar los elementos necesarios de un arrancador estdtico con SCR para un

motor de C.D.

En la figura 3.81 a, se ilustra un circuito practico arrancador de motor mediante mando por
pulsadores, con el cual se puede arrancar y parar un motor de corriente directa de excitacion

independiente.

_\5 1Fu

T I F o iw . %m 2

+ [ ' Tlﬁ LM éH |

Ved : iiﬁ vercha Al }Ci | $Re
o W DT o) Baro 1
i [ Rp [ \L N

a)

Figura 3.81 Arrancador estético para MCD usando SCR como interruptor

Al cerrar el interruptor S el campo del motor queda conectado a la linea, estableciéndose en él el
flujo de excitacién requerido para que el motor pueda arrancar en el momento de la conmutacidn
del SCR. El diodo D protege la compuerta del tiristor contra inversidon de polaridad de la fuente y

su tension inversa de pico debe ser superior al V.zque impone la fuente.

La resistencia Rs que limita la corriente de compuerta a un valor de seguridad, puede calcularse

aplicando la siguiente expresion:

o Vea=Vo = Vor)

RG

Vea = Vp — Vgr)
Remax = . = = Remin -

IGT IGTM

El voltaje Vpes la caida en el diodo D cuando conduce y su valor tipico es del orden de 0.7 V.



Ver el valor del voltaje medio de compuerta que impone el SCR para permitir el paso de la
corriente de disparo /sr.
Ierm es el valor maximo de corriente de compuerta permitido para limitar la disipacion al valor

maximo especificado por el fabricante.

La resistencia Rp tiene como finalidad referenciar el terminal de compuerta al potencial de catodo
(0 V) con el objeto de hacerla insensible a ruidos electromagnéticos. Su valor se asume
normalmente de forma que R, >> Rsxen una relaciéon maxima de 10 a 1, seleccionado Rg con un

valor cercano al minimo permitido.

Si suponemos que el motor utilizado tiene los siguientes datos de placa:
Voltaje nominal: V,z=250V

Potencia en el eje: P=7.5 HP

Eficiencia: 7=0.95%

Resistencia de armadura: B4=2.1Q

Velocidad nominal: = 1150 RPM

Operacién: A plena carga

Con esta informacién se determina el SCR que puede ser utilizado para manejar el motor:

Ppec  7.5HP X746 W

Ircavy > 1 = = =23.56 A
TAvy =M@Y Ty, 1THP x 095 250V
Vea 250V
ITSM>R_: mzllgA:Ia
. 2

VDWM > VCd :ZSOV,
o también:

VDRM = VRRM > 250

Un SCR practico podria ser cualquiera cuyas especificaciones del fabricante fueran las siguientes:

]T(AV) el 3514

]TSM el 35014
VDRM el 600 V



Seleccionado el SCR por catalogo, quedan definidos los datos complementarios que se requieren
para terminar el diseiio del circuito. Se podria asumir la siguiente informacion:

]57': 6 mA

]GTM =50mA
Ver=15V
T,,ff:ZO,uS

Con estos datos el valor adecuado para R debera estar comprendido entre:
~ Vea=Vp—Vgr) 250V —-07V—-15V

R = =413 Q.
Gmax IGT 6 mA 3
(Veg—Vp—=Ver) 250V —07V—15V

Gmin Igrm 50 mA

Un valor practico para Kspuede ser 5.6 KQQ @ 5W.

La disipacion de potencia en R es transitoria, ya que solo se presenta durante tiempos muy
cortos: mientras el pulsador de marcha se presiona para arrancar el motor. Con base en esto,
dicha disipacién puede asumirse para un valor reducido sin que en la compuerta se presenten

dafios.

El valor de la resistencia Rpse asume aplicando el criterio visto anteriormente de 4.7 KQ @ 1W. Rp
actia como un divisor de corriente sobre la compuerta. Sin embargo, como su valor es elevado, la
corriente que por ella circula es solo una fraccidon de la corriente que para por R sin afectar el

comportamiento del circuito, garantizando la conmutacion del SCR.

Una vez el motor estd conectado a la linea, el condensador C puede cargarse a través de la
resistencia R. Su voltaje final serd aproximadamente igual al voltaje de la fuente con la polaridad

mostrada en el circuito.

Al presionar el pulsador de paro, el borne positivo del condensador queda conectado al catodo y el
borne negativo al anodo, con lo cual el tiristor se polariza inversamente bloqueandose en forma

casi inmediata, lo cual desconecta el motor de la linea.



El circuito equivalente con el pulsador de paro presionado y el condensador cargado es el que

indica la figura 3.82.

Figura 3.82 Circuito equivalente del arrancador

al momento de presionar el pulsador de paro

Del circuito mostrado se tiene que la corriente por el motor es

(

iy = (ZVC;—_V)e_t/CRa_
a

(3.19))

Y el voltaje en el SCR es:

Vg = (Vcd - V) —iyRq .

Reemplazando el valor iy, en la expresién anterior

(

—t
s = (Vg = V) — (2Veq — V)e /CFa,

(3.20))

USZO ->t= tOFF'

Ve =V) _ -torsy,
(2Veq = V)
n<2Vcd _V) _ lorr | o= torr
Vg =V R,C ™

Ra In (Vcd—_V

2V, — V) '



En esta expresion, V es la fuerza contraelectromotriz inducida en el motor cuando estda en

movimiento a plena carga y tiene el campo excitador aplicado.
Vo=0 ~0=V,4—V—=iyRy 2V ="V,4—iyR, =250V —-2356V x2.1V -V =2505V.

Para el problema considerado; con el motor en funcionamiento a plena carga (SCR en estado de

conduccidn): (3.19) y (3.20) se pueden escribir con valores practicos como

iy = 142.6 ¢ /21c vs = 49.47 V — (299.6)e 721c,

En la figura 3.83 se ilustra la forma de onda de iy, y vs:

in
Impea=1426 4|

1=21C al
In= 23,56 &

VHD t

(Ve - v) =49 47 ¥

(+] b

-hod = 250 W E

Figura 3.83 Variacién de la corriente por el motor

y el voltaje en el SCR

De la grafica y por disefo, se debe escoger un condensador cuyo valor minimo cumpla que

t=tor - vs=0,

en consecuencia:

_to
0=14947V —2995e = '/21c



De donde

toff 20 us
C = = = 5.28 uF .
o1 (299.5) 2.1 In(6.05) K
) 49,47

C=5.28 uF @500V

Esta es la capacidad minima que debe tener el condensador para garantizar el apagado del SCR al

presionar el pulsador de paro.

La resistencia R en serie con el condensador debe proporcionar una carga rapida del mismo al
voltaje de la fuente, garantizando que el motor se pueda desconectar suponiendo una maniobra

de mando — paro de corta duracién.

El voltaje en el condensador al momento de arrancar el motor serd de la forma:

Si el tiempo minimo de una maniobra marcha — paro se estima en 1 segundo; este sera el tiempo
gue debe demorar el condensador para que cargue completamente, lo cual se consigue cuando

han transcurrido un tiempo de estabilizacién igual a: ts=47=4RC=1s.

En consecuencia: R = ﬁ =4726 KO — R* =47 K
La disipacion de potencia de la resistencia R tiene su mayor valor cuando el pulsador de paro esta

presionado. En estas circunstancias, queda conectada a la tension de la fuente de alimentacién.

Puesto que el pulsador solo se presiona durante tiempos de corta duracién, es posible
dimensionar la disipacién de la resistencia R como una fraccion del valor maximo. Para el

problema planteado, un valor practico se escogi6 de 1 W.

V> (250V)2
- P, = -

. x 1073 =132W
Rpico ™ R 47



3.18. OPERACION DEL SCR COMO RECTIFICADOR CONTROLADO CON
CARGA INDUCTIVA (R-L)

Cuando un circuito regulador de fase debe operar sobre carga inductiva o mas bien, resistiva —
inductiva, las formas de onda de las tensiones y corrientes asociadas al circuito sufren
modificaciones importantes, y su comportamiento se hace diferente en comparacion con el que se
presenta ante una carga resistiva pura. La carga industrial de tipo resistivo estd representada
generalmente por sistemas de iluminacidén a base de lamparas incandescentes, resistencias de

calefaccidn para hornos y calentadores, etc.

La carga inductiva (R-L) es una carga mas general, puesto que en principio, aunque no sea
considerada como tal; toda carga presenta efectos inductivos asociados con los elementos de
circuito, los conductores y la fuente de alimentacién, los devanados de campo y de inducido de las
maquinas de C.D., electroimanes, contactores, valvulas solenoide, etc., son ejemplos tipicos de

cargas inductivas industriales.

En la figura 3.84 se muestra un circuito rectificador controlado de media onda operando con carga

inductiva.

Para simplificar el analisis se considera que la caida de tension en el SCR, cuando éste conduce, es

despreciable. Ademas, se supondra que el diodo D estd inicialmente desconectado.

Circuita
ce
cortrol
SCR [= i g
—_—
T T
DI -
H +
; | * Vi
TI B R
o i

“imsen wt J_;

Figura 3.84 Rectificacion controlada de media onda con carga inductiva



Del circuito, y para cuando el SCR conduce, se pueden establecer las siguientes relaciones

L R=v, t
— 4 i;R = Vysenwt,
dt L M
o también
di; R. Vu
L%-I-IlL = Tsenwt .
Resolviendo para i; se tendra que
R
i, =Ae oL + Z—Msen(a)t — ). (3.21)
L

Como se puede apreciar de (3.18), la corriente i; estd formada por dos componentes: una
“transitoria”, it , que presenta variacién exponencial decreciente y se hace cero al cabo de cierto
tiempo, y otra “estacionaria” is , que representa una onda senoidal de la misma frecuencia de la
linea, independiente del angulo de disparoy desfasada un angulo ¢ con respecto a v . Para esta

componente se tiene que:
tg twl
Z,= [R2+X2, X, =olL vy ¢>=9T.

En estas expresiones Z; corresponde a la impedancia de la carga y ¢ al dngulo del factor de
potencia asociado con ella.

El calculo de la constante A se puede realizar facilmente, teniendo presente que para wt = 6
(angulo de disparo correspondiente al instante en que se aplica la seiial de control i) la corriente

por la carga vale justamente cero (i; =0). Para esta condicion

RO Vy
0 =AewL +Z—sen(9 —¢)
L

Resolviendo para Ay llevando este valor a (3.21) se tiene que:

V, R V
i = —Z—Msen(e — ¢)e‘m(“’t"9) + Z—Msen(a)t = 9)
- ~— X ~ o (3.22)

Ir Is




Teniendo presente que i;= 0 cuando el rectificador controlado no conduce, porque se encuentra
polarizado inversamente, se pueden graficar las ondas de tension y corriente por la carga como se

aprecia en la figura 3.67.

Segln se observa en la figura 3.85, la conduccidn de corriente va més alld de 180°, hasta el dngulo
02 Esto se debe a que la tension desarrollada en la inductancia mantiene al SCR en estado de
conduccién (polarizado directamente) a pesar de que la tensidon de linea sea negativa. Puede
apreciarse que la forma de onda de la corriente resulta “achatada” al principio debido al efecto de
la corriente transitoria iy. El angulo &2 se denomina angulo de extincidon y puede determinarse de

(3.20) observando que para wt = &, i;, = 0 nuevamente.

Figura 3.85 Conduccién en el SCR

De acuerdo con esto

V; R 1%
0= ——Msen(H — qb)e_ﬁ(ez_e) + —Msen(Hz — ).
Z Z



Reorganizando, se puede escribir en la forma

sen(&, — @) 3 efi(ere)

(3.23)
sen(6 — ¢)

Se puede apreciar que el angulo de extincidén para carga fija solo depende del angulo de disparo 6.
La solucidn de esta ecuacion, para 6, se realiza empleando un método iterativo de reemplazo,
asumiendo inicialmente una posible raiz y comparando los valores obtenidos para las expresiones
de la izquierda y la derecha de la ecuacion. En la practica, sin embargo, la solucién de (3.23) se

encuentra disponible en forma grafica (ver figura 3.86) y no se hace necesaria su solucién.
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Figura 3.86 Angulo de extincion en funcion del angulo de disparo

Dichas curvas, corresponden a

0, = f(9)|wL

R Parametro

De su andlisis se puede concluir lo siguiente



e Con carga resistiva pura (%L = O) . El 4ngulo de extincién es siempre 180°

e Para carga fija: a medida que aumenta el angulo de disparo se disminuye el angulo de
extincion, hasta que coincide en @= 6,= 180° para el cual i;=0

e Con carga inductiva pura (@:/R = o, R #0) y para 8= 0°, el dngulo de extincidn es 360°. Sin
embargo, la corriente por la carga sera cero ya que segun se aprecia de (3.20), el término

Vu/Z; = 0.
Se concluye, que la conduccién continua por la carga es imposible para el rectificador controlado

de media onda, aun con carga inductiva pura.

La tensidon en la carga se obtiene facilmente, observando que si el SCR no conduce, V;= 0; y si
conduce, V,=v =Vysen wt. Como la conduccion se realiza desde @ hasta &;, la tensién en la carga

tendra la forma indicada en la figura 3.63.

El valor medio de la tensidn en la carga se puede obtener a partir de

62

1 V,
U= Vg = ﬂf Vysen(wt)dwt = %(cos@ — c0s0,). (3.24)
8

Puesto que en la inductancia no se origina caida de tensién de C.D., la corriente media por la carga
sera

14
R

V;
= ﬁ (cosB — cosB,).

i = Ieq =
Para las ecuaciones (3.24) y la anterior se supone conocida la carga, el angulo de disparo y el
angulo de extincion, el cual se obtiene de la grafica de la figura 3.86. Un somero analisis de las
ecuaciones anteriores permite comprobar que a medida que se aumenta el angulo de disparo se
reducen los valores de tensiéon y corriente directa por la carga (suponiendo que ésta tiene una

impedancia fija).



Para el caso de un circuito rectificador controlado de onda completa con carga inductiva el
funcionamiento es andlogo. En primer lugar, la corriente por la carga tiene la misma forma que la
obtenida con el rectificador de media onda y la Unica diferencia consiste en que se presentan dos
pulsos por ciclo en vez de uno. Por consiguiente, la expresién matematica para la corriente por la
carga serd la misma (3.22), teniendo presente que el intervalo de conduccion es doble. En la figura
3.87 se ilustra la forma de onda de la tensién y corriente por la carga para un rectificador

controlado de onda completa con carga inductiva.

Para éste rectificador, la conduccion discontinua de corriente por la carga se presenta para &
(7+0). La conduccion continua (i;# 0) se iniciard justamente cuando 6: = (7+6). Para todos los
angulos de disparo que dan conduccién continua con carga especificada, el SCR puede dispararse
sin perder el control sobre la corriente. El hecho de que haya conduccidén continua por la carga no
implica que los SCR no se apaguen en cada semiciclo. En realidad, la corriente por la carga estara
formada por la superposicidon en el tiempo de “bloques” de corriente, siendo cada “bloque” el

aporte del SCR que conduce en ese momento.

LY/ /
. .l (conduccion

continua)

I, (conduccion

;/discontinua)

wt

Figura 3.87 Ondas para el circuito rectificador controlado de onda completa

Para corriente discontinua el angulo de extincidon se podrd determinar a partir de la ecuacién o
graficamente de la figura 3.87, teniendo presente que no deben tomarse valores por encima de la

linea critica, que corresponde a la ecuacion 0= (n+6) 6 lo mismo, en la zona de conduccién



continua. La figura 3.88 a muestra la solucién para (3.23) y en ella se aprecia la linea critica que
divide el plano en las regiones para las cuales se presenta conduccidn continua o discontinua. En
dicha figura se puede observar que para dngulos de disparo mayores de 90° siempre existira
conduccién discontinua sin importar las caracteristicas de la carga, es decir, para cualquier valor
de @;/R. Para 0 < 90° es posible la conduccién continua o discontinua segun el valor de @;/R
asociado a la carga. En conduccién continua no cabe hablar ya de dngulo de extincién puesto que

no existe.

El valor de la tensién media o de corriente directa por la carga en conduccién discontinua se

podra determinar resolviendo (ver figura 3.88)

6,

1
v,= Vg = ZEI Vysen(wt)dwt,
8

Integrando

V,
Vg = ?M(cose — cos6,). (3.25)

Para conduccion continua &, =(n+6) se tendrd que

%
Vea =2 ?MCOSQ (3.26)

(e ) . N v 2 ., .
En la grafica de la figura 3.88 se puede apreciar la variacion deV—Cd = ;cos@ en funcién del angulo
M

de disparo 6. Obsérvese que para conduccién continua la relacién varia cosenoidalmente y no
depende de la carga. Para dngulos mayores de 90° se inicia la conduccidon discontinua, y deben

considerarse las curvas en linea punteada segun el valor de @;/R asociado con la carga.

De (3.25) y (3.26) se puede calcular también el calor de corriente directa por la carga el cual sera

o . 14
Para conduccién discontinua: I = 1.4 = ﬁ(cos@ — cos6,)

. . — 2v
Para conduccidn continua: I, = 1.4 = n—:’
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Una simple inspeccion de las ecuaciones para Ve I.4permite concluir que aumentos en el dngulo

de disparo se traducen en una disminucion de estos valores o viceversa.

Para determinar la expresion de la corriente en conduccién discontinua y la constante A4, se evalla

de la siguiente manera:

- Para: ot =6 - =1 (ver figura 3.87)
- Para: ot =0 = n+0 — i =1

Reemplazando cada uno de estos valores en (3.21) se obtiene

Vi R,
ip=1= sen(@ ¢) + Ae” wr?
L

% R
ip=1= _ZM sen(m+ 6 — ¢) + Ae wr?
L

Igualando las dos expresiones y resolviendo para A4 se tiene que

Z—Msen(9 ®)

RO *
(e WL — 1) e wlL

Reemplazando el valor de A en (3.21), la expresién para la corriente en conduccidn continua serd

] Vi 2Vy sen(6 — ¢) —i(wt—e)
i = Z—Lsen(wt —¢) — Z) (1 — _R”/wL) WL )

La grafica de esta ecuacion es la que ilustra con linea punteada en la figura 3.87. La expresién para

el valor medio de la corriente por la carga también se puede deducir de la anterior expresion, pero

obtener su resultado se hace muy laborioso.



Cuando en el circuito de la figura 3.84 se conecta el diodo D en paralelo con la carga, las ondas de

tensidon y corriente se modifican apreciablemente, segln se ilustra en la figura 3.89.

Como se puede apreciar, mientras el SCR estd conduciendo se comporta como un cortocircuito y
toda la tensidén de la linea (v) aparece aplicada a la carga. Sin embargo, cuando la tensién de linea
se hace negativa, el diodo se polariza directamente y por consiguiente la tensién en la carga se
hace cero. La tensién en la carga también serd cero (aunque el SCR esté polarizado directamente)

mientras no se aplique la sefial de disparo a la compuerta.

I, (conduccion

continua)

I, (conduccién
discontinua)

0, : angulo de
extincio
A

/

FIGURA 3.89 Formas de onda del circuito 3.84 al conectar el diodo D

La onda de corriente por la carga es un poco mds compleja y debe analizarse en diferentes

intervalos.
a. Para: @ <wt < x la corriente seguird la misma forma de onda que corresponda a (3.22), es decir

Vm

i=iL=
Zy

R V
sen(0 — (;b)e_ﬁ(wt_e) + Z—Msen(a)t — ).
L

La corriente por el diodo serd ip= 0, puesto que éste se encuentra polarizado inversamente.



b. Para: 7 < wt < 6> el SCR se polariza inversamente, se bloquea, y la corriente i = 0.

Puesto que en el momento de “abrirse” el SCR la corriente por la carga es i;= /, la inductancia
tiene una energia almacenada y entrard a descargarse a través del diodo D, que en ese momento

ha entrado a polarizarse directamente.

En estas circunstancias se cumplira que

i, = 1 y ——O——L—i+'R
[ l v LK,
L D L It L

resolviendo se obtendra:

R
[ ip = iy = le wL® (3.27))

El valor de /se podra calcular de (3.22) sustituyendo en ella: i;,=/y wt=m. El angulo de extincion

02 se puede hallar de manera similar a partir de (3.27) teniendo en cuenta que para:

(Ut=92 iL=0'

Una caracteristica especial del circuito consiste en que la corriente i; podrd hacerse continua

dependiendo del angulo de disparo y del valor de w,/R asociado a la carga.

La tensidn de corriente directa en la carga para conduccién discontinua sera

A
1 V,
v,= Vo = ﬂf Vusen(wt)dwt = %(1 + cos0).
8



3.19. REGULACION AUTOMATICA DE VOLTAJE EN ALTERNADORES

Los alternadores o generadores de corriente alterna, tanto monofasicos como trifasicos, son las
maquinas eléctricas que se utilizan en la practica para obtener la electricidad que demandan para

el consumo todos los usuarios de este servicio a nivel domiciliario, industrial, comercial, etc.

La maquina estd conformada de dos partes denominadas rotor y estator. Normalmente en el
estator se encuentran alojados los denominados devanados principales, a través de los cuales se

obtiene la energia eléctrica que se va a utilizar para el consumo.

En las maquinas de gran tamafio o de gran capacidad (KVA) generalmente, se dispone de tres
devanados principales, en los cuales se originan tres tensiones idénticas desfasadas 120°. Esta

maquina se conoce con el nombre de generador sincrénico trifasico.

El rotor esta conformado por un devanado giratorio que se alimenta con corriente directa, cuya
funcién es la de producir el flujo de excitacidon que se requiere para inducir la tensién de corriente

alterna en los devanados principales cuando la maquina se pone en movimiento.

En la figura 3.90 se ilustra la representacion simbdlica de un generador trifasico. El motor impulsor

suministra potencia mecdnica a la mdquina para que esta lo convierta en potencia eléctrica.

Para garantizar que la frecuencia en la onda senoidal sea constante, se hace necesario que el
motor impulsor mantenga permanentemente constante su velocidad, independiente de las

variaciones que se puedan dar en corriente de carga del generador.

El voltaje de salida de un generador de corriente alterna, conocido como la fuerza electromotriz
inducida, puede expresarse de la forma

Vy = KWl senwt,

donde:

Wes la velocidad en R.P.M. de la maquina.



L.y es la corriente directa por el devanado de campo o excitacién.

o (2rf) es la velocidad angular en rad/s.

Si la velocidad del generador permanece constante, el voltaje de salida solo depende de la

magnitud de la corriente continua que circula por el devanado del campo

Vy = Kylpxsenwt,

se puede ver que la condicién para mantener constante el voltaje de salida se logra ajustando la

corriente de excitacion, /.y, como muestra la figura 3.90.

Motar impulsor

Figura 3.90 Representacion de un generador 3¢

Un circuito equivalente del generador para una fase y con carga conectada es el que se ilustra en

la figura 3.91.

|
Wote t
R

L

Figura 3.91 Representacion de un generador 1¢

Z es la carga del usuario, I/; es la fuerza electromotriz inducida del generador y Zsse conoce con
el nombre de la impedancia sincrénica del generador, cuyo valor es aproximado a X5, ya que la

resistencia interna de los devanados en corriente directa es muy pequefia (Rs~0)



Del circuito puede establecerse la siguiente ecuacion de malla

VL = I{g _ILZS - VL = Kzlexsen(i)t_ILZS.

Para lograr que el voltaje de salida I, se mantenga constante ante un aumento en la corriente de
carga /;, debida a la variacién en la carga, la corriente de excitacidon debe aumentarse para generar

un cambio nulo en V.

Existen dos métodos para regular la corriente de excitacion: manual o automatico.

La regulacién manual se logra mediante un redstato Ry, que modifica la corriente de excitacion
para mantener constante el voltaje de salida ante la variacién en la carga, como muestra la figura

3.92.

Ajuste de
wioltaje

Carga

Trifasica
Yoo ofh

Figura 3.92 Regulacién manual de velocidad

Este método de regulacién solo es recomendable para cargas constantes, ya que cambios de la
corriente de carga exigen al operario variaciones continuas del redstato Ry si se quiere mantener
constante la tension en los bornes de salida. Esta operacidon, como puede deducirse, es muy

dispendiosa y de hecho no es justificable.

La magnitud de la corriente de excitacion de un generador depende del tamafio del mismo y en
términos generales la potencia de excitacidon de corriente directa es una fraccion que tiene valores

comprendidos entre 2 y 5% de la potencia efectiva de salida del generador.

Cuando la maquina es de gran capacidad (KW, MW), la corriente de excitacién puede llegar a tener

valores muy elevados, lo cual resulta dificil de manejar por medio de un redstato.



Para solucionar el problema de regulacién que esto genera, los fabricantes construyen los
alternadores de gran tamaio para que la potencia de corriente directa que se requiere sea

suministrada por un generador alterno denominado maquina excitatriz.
Existen bdsicamente dos tipos de excitatrices:

e Excitatriz o generador de corriente directa.
e Excitatriz o generador de corriente alterna con rectificador incorporado, denominado

generador sin escobillas o brushless generator, en inglés.

La mdquina excitatriz que suministra la potencia del campo, generalmente se acopla al eje del
generador si se trata de un generador de corriente directa. La potencia es extraida de la armadura
de la maquina excitatriz, por medio de un conmutador con escobillas, para introducirse al campo

del alternador por medio de escobillas y anillos deslizantes. Como muestra la figura 3.81.

Campa principal
Acople —= I Li
e Vg
'TLI' G ¥ -
KXW
L3
]
o [y

B

Figura 3.93 Generador con maquina excitatriz

El redstato de campo Ry, mostrado en la figura 3.93, maneja una corriente muy reducida /; que
corresponde a la corriente de excitacién de la maquina excitatriz conectada. Este sistema, la igual
gue el anterior, no garantiza una buena regulacion y solo es recomendable en casos donde las

variaciones de la carga son ligeras o con carga constante.

Los circuitos que proporcionan la corriente de campo a partir del principio de la autoexcitacion
(por medio de la maquina excitatriz), presentan el inconveniente de que bajo condiciones de corto
circuito, la corriente de corto circuito toma valores muy reducidos que no permiten Ia

discriminacién ni la actuacion de los dispositivos de proteccion.



3.19.1. Generador sin Escobillas (Brushless Generator)

Los sistemas sin escobillas hacen que los generadores que poseen este tipo de sistemas sean mas

confiables y faciles de mantener.

La excitatriz es un generador trifasico de campo excitador estacionario e inducido rotatorio. La
salida de la excitatriz se aplica a un rectificador trifasico de onda completa en puente para
suministrar la potencia de corriente directa al campo del generador, la maquina se monta sobre
una estructura rotdrica que gira sobre el mismo eje del alternador que lleva el campo del

generador principal.

En la figura 3.94 se ilustra la estructura basica de un generador sin escobillas y apariencia tipica.
Generalmente en las maquinas grandes se utilizan dos devanados principales por fase para facilitar
la conexién a diferentes tensiones. El campo auxiliar es estacionario e induce tension en los
devanados principales de la excitatriz de corriente alterna trifdsica que estda montada sobre el
rotor. La salida de la excitatriz se conecta a un puente rectificador que estd montado sobre el

mismo eje del motor y gira también con el campo principal.

La salida de corriente directa del rectificador sirve para alimentar el campo principal y producir el
flujo principal (@ex) que demandan los devanados de salida del generador para obtener en ellos la

tensidn inducida que es aprovechada por el usuario.

El ajuste del voltaje de salida del generador se hace regulando la corriente que circula por el
devanado auxiliar. Por el bajo consumo de voltaje y corriente que requiere este devanado, es

posible utilizar reguladores automaticos de voltaje de poco consumo y tamaiio reducido.

Los diodos empleados en el rectificador giratorio, que se ilustra en la figura 3.96, poseen un
encapsulado metalico de tornillo, como se ilustra en la figura 3.95. El dispositivo es montado sobre

placas metalicas y al poseer este encapsulado, las placas sirven como disipadores de calor.
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Figura 3.94 Generador sin escobillas >

> Tomado de: http://image.made-in-china.com/2f0j00wBPtueMclDoJ/Brushless-Excitation-A-C-Synchronous-
Generator-TFW2-.jpg en diciembre de 2012-12-12
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Figura 3.95 Diodos rectificadores®

Se usa a la salida del rectificador un varistor (Metal Oxide Varistor: MOV), mostrado en la figura
3.96, que impide el dafio de los diodos debido a las sobretensiones transitorias que se inducen en

el campo principal y son originadas por conmutacion de carga.
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Figura 3.96 Rectificador giratorio

La curva caracteristica de un varistor se ilustra en la figura 3.97. Si el voltaje aplicado es inferior al
voltaje de ruptura, la corriente derivada por él es practicamente cero. Si el voltaje es superior al de
ruptura, la impedancia que conecta al circuito es de bajo valor y la corriente que circula es

considerable, limitando la elevacién del voltaje en los terminales de salida.

® Tomado de: http://img.divtrade.com/cdimg/988693/10158284/0/1250668031/stud screw diodes.jpg en
diciembre de 2012
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Figura 3.97 Curva caracteristica de un varistor

Hay dos formas constructivas para el ensamble del conjunto rectificador de onda completa
giratorio. La figura 3.98 muestra el rectificador montado sobre dos placas disipadoras (positiva y
negativa). Entre ellas se conecta el varistor y el campo principal del generador. La segunda forma

es con el rectificador montado sobre tres placas disipadoras. Como muestra la figura 3.99
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Figura 3.99 Rectificador sobre tres placas



3.19.2. Regulacion Automatica de Voltaje

La regulacidon de voltaje en alternadores se realiza mediante un sistema de realimentacidn
negativa que modifica la corriente de excitacidon del campo, cuando se presentan variaciones en la
carga. La regulacion automatica requiere un conjunto de elementos, con los cuales se conforma el
denominado Regulador Automatico de Voltaje (AVR - Automatic Voltage Regulator). Los

elementos basicos de un AVR son:

Un circuito “Sensing” o muestreo que mide y realimenta las condiciones del voltaje en bornes del

generador.

Un detector de error que compara el voltaje del generador con uno de referencia ajustado por el

operario y que representa el voltaje deseado a la salida del generador.

Un circuito controlador que realiza la accidén de control correctora. Toma como seiial de entrada la
entregada por el detector de error que es la diferencia entre la sefal deseada y la sefial presente

en la salida y produce una salida que afecta directamente la corriente de excitacién.

Un regulador de voltaje realiza dos acciones basicas de control: Ante un cambio en la carga, debe
restaurar el voltaje del generador al valor normal en el menor tiempo posible y sin oscilaciones
prolongadas. Para funcionamiento en paralelo debe controlar la divisién o reparticion de la carga

reactiva entre las maquinas.

3.19.3. Tipos de Reguladores

Los reguladores de voltaje se clasifican en dos categorias: Reguladores de amplitud y reguladores
de fase. Los reguladores de amplitud emplean dispositivos lineales como elementos finales de
control para variar la corriente de excitacién del campo de la excitatriz. Estos dispositivos pueden
ser resistencias o transformadores. Los reguladores de fase, por otro lado, emplean dispositivos no

lineales, como rectificadores controlados de silicio (SCR) para variar la corriente de excitacion.

El regulador mostrado en la figura 3.100 es un regulador estatico de amplitud, que emplea un

transformador trifasico ajustable para realizar la accidn de control.



Para este regulador, los voltajes v4, v,, v3 inducidos en el devanado secundario del transformador
son proporcionales a la magnitud de las corrientes de linea del generador que circulan por la

carga. Los voltajes indicados son aditivos con respecto a las tensiones de fase del generador.

Si las corrientes de linea aumentan, el voltaje en la carga disminuye y los voltajes de corriente
alterna con que se alimenta el circuito rectificador se ven aumentados; teniendo presente que el
voltaje en el punto 3 es el voltaje de fase 3 (vy3) mas el voltaje v3; el voltaje del punto 2 es
Vs, + v, y el voltaje del punto 1 es vgq + v4. Por lo que la salida del voltaje rectificado es mayor'y
la corriente de excitacién al campo excitador aumenta, haciendo que los voltajes de fase también

aumenten y en consecuencia, el de la carga, compensando la caida de tensién inicial.
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Figura 3.100 Regulador estatico de amplitud

Estos reguladores, aunque presentan buen funcionamiento, tienen ciertas limitaciones vy
desventajas como:

e Grantamano, particularmente cuando el generador es de elevada capacidad.

e Bajavelocidad de respuesta.

e Caracteristicas de regulacién reducidas con rasgos de ajuste estrechos.

e Costo relativamente alto.

En la practica, han sido sustituidos por los reguladores electrénicos con tiristores.



3.19.4. Reguladores Electrénicos de Voltaje

Los reguladores usados en los generadores son reguladores de estado sdlido estaticos. La figura
3.101 muestra la conexion de un regulador electrénico a un generador. La alimentacion vy el
“Sensing” se toman de los bornes del generador. Se emplea el principio de la autoexcitacidn por la
remanencia del campo para levantar el voltaje inducido por la maquina. Con el potenciémetro Ry
se ajusta el valor de referencia para el voltaje de salida. Ante cualquier variacion en la carga, el

circuito electrénico debe responder modificando la corriente de excitacidn.

Si la maquina funciona a baja velocidad se debe abrir el interruptor S para que esta deje de
generar, a no ser que el regulador esté acondicionado con un circuito de proteccion de baja

frecuencia. Los fusibles son de proteccion ante sobreexcitacién o corto circuito.

La operacidn de la maquina a baja velocidad, hace que el generador proporcione una tension
inducida Vg de menor valor, haciendo que el regulador de voltaje sobrexcite el campo, tratando de
“levantar” el voltaje de la carga, para cumplir su consigna de mantenerlo constate en el valor de
referencia. En estas circunstancias, podria destruirse el generador si no tiene las protecciones que

se indican anteriormente.
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Figura 3.101 Regulador electrénico de voltaje



Ante un corto circuito en bornes del generador, el regulador de la figura 3.101 se queda sin
alimentacién y corta la corriente de excitacién. Esta situacidon no es muy buena, ya que la maquina
no puede generar el voltaje inducido para mantener circulando una corriente de corto circuito
importante que sea capaz de abrir el interruptor automatico CB. Ante este problema se debe
incorporar a la maquina un Generador de Iman Permanente (PMG) con el cual se pueda alimentar
separadamente el AVR para garantizar el apropiado funcionamiento de las protecciones del

generador. Un generador con PMG incorporado es el que se muestra en la figura 3.102.

El circuito de muestreo o de “Sensing” del regulador de voltaje puede tener alimentacion trifasica
o monofdsica. Se usa generalmente la alimentacion monofasica, ya que el regulador actia sobre
cargas trifasicas balanceadas. El uso de una alimentacién trifdsica aumenta los costos del

regulador, aunque garantiza una accién de control mas efectiva.
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Figura 3.102 Regulador electrénico con PMG



3.19.5. Estructura Basica de un Regulador Electrénico de Voltaje

La figura 3.103 muestra la estructura basica de un regulador electrénico de voltaje con tiristores.
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Figura 3.103 Estructura de un regulador de voltaje

Si la maquina lleve acoplado el PMG, el AVR puede ser alimentado en forma separada e
independiente del generador y el circuito de Sensing directamente de los bornes de la carga como
muestra la figura 3.90. El filtro EMI reduce los arménicos de alta frecuencia por la linea evitando
interferencias electromagnéticas o de radiofrecuencia producidas por la conmutacién de los SCR.
El circuito de potencia implementado con SCR en conexidn rectificadora de media onda o de onda
completa, opera como regulador de fase y es el encargado de controlar la corriente de excitacion.
Los circuitos: generador de pulsos, referencia, comparacién y amplificacion, reciben la sefial del
circuito Sensing y la de referencia, la comparan, amplifican, la procesan y la convierten en un tren
de pulsos que va al circuito con tiristores para controlarlos y regular la corriente de excitacion. El
circuito de pulsos recibe también la sefial de realimentacion, la cual procesa para estabilizar la

corriente de excitacion y evitar que el voltaje en bornes del generador tienda a oscilar.

El regulador debe incluir un circuito de proteccién de baja frecuencias (Under Frecuency) y el
circuito para garantizar la elevacién del voltaje del generador (Build-up voltage circuit) a partir del

valor residual o de remanencia.



3.19.6. Ajustes del Regulador de Voltaje

Son necesarios algunos ajustes en los reguladores de voltaje para garantizar la operacién

satisfactoria del generador. Los ajustes mas comunes son:

e Ajuste grueso de voltaje (“Coarse volt adjust” o Voltage Adjust Range).

e Ajuste fino de voltaje (“Fine Volt Adjust”). Con el ajuste fino de voltaje es posible variar el
voltaje de salida en un rango del 10% del valor preajustado.

e Ajuste de estabilidad (“Stability”). Con él es posible estabilizar el voltaje del generador
ante las variaciones subitas de la carga, controlando la cantidad de realimentacion que se
aplica al circuito de Sensing y disparo de los SCR.

e Ajuste de caida (“Droop compensation”). Compensa la corriente reactiva del generador

cuando trabaja en paralelo con otro o con la red.

La figura 3.104 muestra la conexién de un regulador automatico de voltaje y se indican los ajustes

tipicos.

Los terminales CT; y CT, se ofrecen para conectar el transformador de corriente que requiere el

regulador para hacer la compensacién de las corrientes reactivas.
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Figura 3.104 Regulador automatico de voltaje



3.19.7. Caracteristicas de los Reguladores de Voltaje

Algunas de las caracteristicas y posibilidades con las cuales son construidos los reguladores

electrénicos de voltaje son:

e Construccion de estado sdlido con tiristores.

e Proteccidn contra factores ambientales (Especialmente temperatura y humedad).

e Construccidén a prueba de golpes y vibraciones.

e Deteccidn o Sensing de dos o tres fases dentro de una gama muy amplia de voltajes.
e Construccidn con circuito de elevaciéon de voltaje.

e Proteccién de baja frecuencia.

e Desconexidn por sobreexcitacién.

e Supresion de interferencia de radiofrecuencia por medio de filtro EMI.

e Construccidn con circuito para compensacion de corriente reactiva.

e Circuito de estabilidad ajustable.

e Limitacion de sobrevoltaje.

3.19.8. Especificaciones tipicas de un regulador de voltaje

Las especificaciones para los reguladores de voltaje que se construyen actualmente garantizan
respuestas y comportamientos mas confiables. A modo de ejemplo, se dard a continuacién los

datos tipicos que se deben tener en cuenta al momento de especificar un regulador moderno son:

e Alimentacién de potencia (V, 60 Hz).

e Alimentacién del circuito Sensing (V, 1F 6 3F).

e Consumo (“Burden”) del circuito de potencia (VA).

e “Burden” del circuito de Sensing (VA).

e Salida de corriente continua (/, V).

e Salida maxima (“Forcing”) (Imax, Vinax)-

e Resistencia maximay minima del campo (Q).

e Rango de ajuste de voltaje (%).

e Corrimiento de voltaje por cambios de temperatura (%).

e Rango de ajuste de frecuencia (“UF protection”) (Hz).



e Rango de ajuste para compensacion de corriente reactiva (“Paralleling compensation”)
(%).

e Rango de temperatura ambiente para operacion satisfactoria (°C).

e Tipo de montaje.

e Peso (Lbs).

e Grado de proteccién.

3.20. OPERACION DEL SCR COMO RECTIFICADOR CONTROLADO CON
CARGA R-L-V

La carga R-L-V es simplemente una carga inductiva (R-L) asociada con una fuente de tension (V) de
corriente directa. Ciertos sistemas o dispositivos eléctricos como, por ejemplo, un cargador de
baterias con filtro inductivo, la armadura o el inducido de un motor de corriente directa (cuando

estd en movimiento), representan éste tipo de carga.

Desde el punto de vista de los sistemas eléctricos de regulacidn para aplicacién industrial, es de
gran importancia para el ingeniero conocer el comportamiento de la maquina de C.D. cuando es
conectada a la linea a través de un circuito rectificador controlado. En la figura 3.105 se muestra

un circuito de este tipo para media onda.

Circuito
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Figura 3.105 Rectificador controlado de media onda conectado a una carga R-L-V

Del circuito, y cuando el SCR conduce, se puede establecer las siguientes relaciones

di; .
LE + iR +V = Vysenwt,



o también:

di;, R Vu %4
E+ZLL = Tsena)t -1
Resolviendo para i se tiene
_R Vi %
i, = Ae wl®" + Z—Msen(a)t —¢) — i i + is. (3.28)
Ik

Como se puede apreciar de (3.28), la corriente esta formada por dos componentes; una
transitoria i;, que presenta variacion exponencial decreciente y se hace cero al cabo de cierto
tiempo, y otra estacionaria ig, que representa una onda senoidal, de la misma frecuencia de la
linea, desfasada un angulo ¢ con respecto a vy desplazada hacia abajo en un valor de V/R. Para

esta componente se tiene

tg lwl 1)
Ty = /R2+XL2; X, = oL ; ¢=gT y cos¢=TL. (3.29)

El calculo de la constante A4 se puede realizarlo facilmente, teniendo presente que para wt =6

(dngulo de disparo) la corriente por la carga vale justamente cero. Para esta condicién
RO Vy 1%
0=Ae oL + —sen(6 —¢p) — —,
7 sen(8 — )~

resolviendo para Ay llevando este valor a (3.28) se tiene que

Vm

R % V
i R 7, sen(6 — ¢>)] e wr @t 4 Z—Msen(a)t —¢)— e

L

Como se puede apreciar en esta ecuacion, solo el término transitorio es funcion del dngulo de
disparo. En la figura 3.106, se muestran las formas de onda de la tensidn y corriente de carga para

un rectificador controlado de media onda y onda completa.



Como se aprecia en la figura 3.94, la corriente por la carga tiene una forma de onda similar a la del
rectificador controlado de media onda con carga inductiva. La tensién en la carga serd v; = v
cuando el SCR conduce, y V;, =V Cuando no lo hace. La tension en el SCR (entre anodo y catodo)

serd Vscg = O'si estd conduciendo, y Vscg = v — Vsi estd abierto.

Para el caso de conduccidn discontinua (6, < ©+0), la tension media en la carga sera:

3.20.1. Para Media Onda

1 2m 1 ] 0> 2
Veg = —f v dot = — dewt+f Vysen(wt)dwt + f Vdwt]|.
21 21 ] J
0 0 2

Integrando la ecuacion anterior
v %
Vg = —=(cos8 — cos,) + — [2m + 0 — 6,].
21 21

La corriente media por la carga se podrd determinar, entonces, como

Veg =V

ip = leqg = R
L
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Figura 3.106 Formas de onda del rectificador controlado de media onda



3.20.2. Para Onda Completa en Conducciéon Discontinua Segun la

Figura 3.106
1 02 +6
Veqg = ZElf Vysen(wt)dwt + f Vdwt]|.
0 0>
Desarrollando el integral y simplificando
1% %
ey = ?M(cose — cos6,) + ;(n +6 -0, (3.30)
La corriente media por la carga sera:
Vea =V Vy %
Ioqg = CT = F(cos@ —cos6,) + ﬁ(e —0,.)
Si definimos a = VL, se podra escribir también como
M
Vi
Ig = = [cosO — cosB, + a(6 — 6,)] (3.31)

3.20.3. Para Onda Completa en Conduccién Continua

La conduccidn se inicia justamente cuando 8, = 7+6

Para 6. > 7+0 se caera en la zona de conduccion continua, donde 6, no existe. La tensidon de

corriente directa, segun (3.31) sera:
Veg = 7M [cosB — cos(m + 0)] = TMCOSH,

este resultado también se podra deducir de la figura 3.94 b desarrollando la expresion



0+m

1
Veg = Z—f Vysen(wt)dwt.
21 J

La ecuacién para la corriente de carga en conduccion continua puede obtenerse a partir de (3.28)
aplicando un método similar al desarrollado anteriormente para el circuito con carga R-L. La

constante A se podra calcular teniendo presente que:

e -Parawt=6 > i; =1 (verfigura3.76 b)

o -Parawt=602=n+0 — i, =1

Reemplazando estos valores en (3.28) e igualando las dos expresiones que se obtienen de este

reemplazo, se tendra que
RO

Zzﬂsen(é? — ¢)ewl
L

Rm
()

Por consiguiente, para conduccién continua, la corriente de carga estard dada por

A=

2V, 60— R
=17 u sen(@ - ¢) e WL @0
L

R
" (-

sen(wt — @) —% -

Es importante anotar que la frecuencia de los armdnicos asociados con la corriente de carga tiene
como consecuencia el calentamiento del inducido del motor, ya que éstos no desarrollan ningin
torque en el motor. Por consiguiente, en la selecciéon del mismo, para operar con reguladores de

fase, se recomienda emplear un paso mas en la potencia del motor.

Las expresiones deducidas anteriormente para Vs e 4 requieren conocer el angulo de extincion

0,, el cual se podra obtener de la misma ecuacidn para i; teniendo en cuenta que:

e -Parawt=6,—> i;=0

Reemplazando este valor en (3.29) y reorganizando, se tendra que



V. Vy

o7 sen(6; —¢) g
RK Z, e wr®279) (3.32)
R

= ‘g—AZsen(O —¢)

La solucién de esta ecuacidon se da generalmente en forma grafica representando 6 = f(6) y
tomando como parametros a ¢y V/Vi= « . En la figura 3.107 se muestra la solucion grafica de
(3.32). Sin embargo, antes de proceder a su analisis, debemos considerar el hecho de que la
conduccién del SCR en el circuito regulador solo podra realizarse si el dispositivo se encuentra

polarizado directamente.

Observando la figura 3.94, por ejemplo, se puede apreciar que el SCR solo puede conducir para

Oniv < 0< Oyax, siendo:

_ -1 _ -1 —
Omin = Sen VoS sen" " Yy Opax = T — Opin-

Para el caso de un motor de C.D., la fuerza contraelectromotriz V, relacionada directamente con la
velocidad de dicho motor, afectard apreciablemente el angulo minimo de disparo; siendo pequefio

a baja velocidad o viceversa.
De la figura 3.107 se puede deducir lo siguiente:

Dependiendo del valor de o'y ¢ que se tenga, el dngulo de extincién podrd ser mayor o menor de
180°.
El SCR no podra dispararse para Ouiv> 6> Ouax correspondiendo estos angulos a los sefialados,

por ejemplo, por las proyecciones de los puntos My N, tomando «=0.8.

Para a = 1 el SCR no puede conducir puesto que en ningin momento se polariza directamente

(Oumwv coincide con Guax).
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Figura 3.107 Angulo de extincidn en funcién del angulo de disparo7

7 ZEINES, B. Principles of Industrial Electronics. Estados Unidos: Mc Graw-Hill, 1966.



3.21. REGULACION ELECTRONICA EN MAQUINAS DE C.D.

En la mdaquina de C.D. se hace necesario en muchos casos regular la velocidad, el torque, o su
tension en bornes, cuando se trata de un generador. La regulacion de fase, empleando
rectificadores controlados de silicio, es un método sencillo y econémico que puede aplicarse

invariablemente.

Como se sabe, los motores de C.D. se controlan ya sea variando la corriente de excitacién o de
campo, o la tension en bornes del inducido o la armadura. Desde el punto de vista eléctrico, el
campo de un motor representa una carga inductiva (R-L), y el inducido una carga R-L-V. Es por
esto, que si se desea estudiar el funcionamiento de los reguladores electrénicos para las maquinas
de C.D. se debe comprender primero lo concerniente a la operacidn de los circuitos rectificadores

controlados con carga R-Ly R-L-V.

El método de regulacidn de inducido por medio de SCR se impone cada vez mas, especialmente
cuando se trata de motores de gran capacidad. En un motor de C.D. la caracteristica mas
importante desde el punto de vista de la regulacién es la que relaciona la velocidad (en R.P.M.) en

funcién del torque para diferentes valores de tensidn en bornes de la armadura, es decir

[ W= f(T)lvcharémetro (3-33)J

En la figura 3.108 se ilustran curvas tipicas que representan (3.33) para un motor de C.D. de

excitacion independiente.

Estas curvas indican que si, por ejemplo, aplicando al motor una tensiéon V.2 y un torque 77 el
motor se movera a la velocidad RPM; (Punto A). Si se aumenta a continuacion el torque a un valor
T, sin alterar la tensién en bornes, la velocidad de la maquina se reduce y se ajusta a un valor

RPM, (Punto B).

Si se desea obtener la velocidad original (RPM;) pero con el nuevo torque (7%), se debe reajustar
(aumentar) la tensién en bornes del motor al valor V.4 (Punto C). Esta operacion podra hacerse

manual o automaticamente segun los requisitos impuestos por el proceso.
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Figura3.108 Motor de C.D. de excitacién independiente

En un motor de corriente directa, el torque ratado es proporcional a la corriente media o de

directa que circula por el inducido (suponiendo campo constante), es decir

[ T =Klog (3.34) ]

Si se emplea el método de regulacion de fase y se desprecia el efecto inductivo asociado con el
inducido, el torque mdaximo posible se presentara justamente en el arranque (a = 0) y si se cumple
lo siguiente:

=0 , 6-=180°

Para estas condiciones, y segun (3.34)

Tonax = K1, el
max — cd max — R .

Teniendo presente que R es la resistencia de la armadura o inducido del motor en corriente
directa, Vi es la tension de pico de la onda senoidal con que se alimenta el circuito regulador y X
una constante propia del motor. De otro lado, L se considera la inductancia de la armadura o

inducido.

Definiendo como coeficiente de torque de la maquina




se tendra que
ch
2V’
R

TC =

En la practica, las mdquinas de C.D. operan con coeficientes de torque, para carga normal, de
entre 0.1 y 0.3. Para valores mayores sobreviene el calentamiento de la maquina lo cual no es

deseable.

Se define como coeficiente de velocidad de la maquina a la expresién a = V/Vy, en donde Ves la
fuerza contraelectromotriz desarrollada en el inducido y Vy la tensién de pico de la onda de

corriente alterna.

Y puesto que V=K @ex W, se tendra que

K
a:ﬁﬁw=mm
Vu

esta ecuacion indica que « es directamente proporcional a la velocidad ( /) del motor, de ahi el

nombre con el cual designa este coeficiente.

En el andlisis y disefio de circuitos reguladores de fase para maquinas de C.D se prefiere trabajar

con curvas como las mostradas en la figura 3.109.
Estas curvas representan la ecuacion: @ = f(T¢)|g parametro

Y como se podra deducir facilmente, son las mismas que relaciona (3.33) y que fueron
representadas en la figura 3.96. El valor del factor de potencia de la armadura (cosg) y la

resistencia de la armadura (R) son parametros asociados a la maquina considerada.

El torque de una maquina estd relacionado con la potencia mecanica en el eje (HP) por la
expresion

p— ZTTWT
~ 33000’




en esta ecuacion Wes la velocidad en R.P.M. y T'el torque en libras — fuerza - pie (foot — pounds)
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Figura 3.109 Curvas para el disefio y analisis de un regulador de fase

La ecuacidn matemdtica que relaciona el torque con la corriente de inducido y el flujo de

excitacion es
T =K1 Gex Ica [=] Newton — metro

En donde la constante K7 es proporcional al nimero de espiras que “se ven” desde las escobillas y

al nimero de polos de la maquina.

Ejemplo /

Las especificaciones de un motor de C.D de excitacion independiente son las siguientes:
Whominar= 1500 RPM

Ved nominar = 110V

Cosp=0.8

R=2Q

K ¢ex=0.05V./RPM

El motor va conectado a un circuito regulador de fase de onda completa de transformador con
derivacion central como el mostrado en la figura 3.110. El voltaje de salida del transformador es

de 110 voltios de corriente alterna Linea — Neutro.
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Figura 3.110 Regulador de fase de onda completa

1. Si el motor esta girando a W= 1250 RPM con un coeficiente de torque 7c=0.2, determinar :

a. Angulo de disparo de los SCR.
b. Angulo de extincion.
c. Tensién media en la carga.

d. Corriente de inducido.

Solucion:

V=K gex = 0.05 V/RPM * 1250 RPM = 62.5V
Vi =2V =\2*110V = 155.56 V

a=V/Vi =040

Para @ = 0.4, Tc= 0.2 (punto A en la figura 3.96) se determina &= 50°

En la figura 3.95, para cos ¢ = 0.8, a = 0.4y 6 = 50° el angulo de extincién es 8, = 180°. Con

estos datos, y aplicando (3.30) correspondiente a conduccion discontinua:

Vi %
Veg = — (cosO — cosB,) + - (t+6—86,)

Vg = 9528V
_ZTCVM_2x0.2x155.56V_99A
L 20X T -

2. Sise aumenta el toque de carga a 7c¢ = 0.4 sin modificar el angulo de disparo determinar:

a. Encuanto reduce la velocidad del motor



b. En cuanto se aumenta la corriente de inducido

Solucién

De la figura 3.109 para 7c = 0.4y 6 = 50°, se determina, a = 0.2 ( punto B)

aVy _ 0.2x 15556 V

= =K o = =
V'=aly =KW W= %4.. = 005V/RPM

~ 622 RPM

AW =1250 RPM - 622 RPM = 628 RPM

_ 2T;Vy _ 2x0.4x15556V

cd 7R T %020 =1984

Al =19.80A-984=994

3. Si se quiere regresar a la velocidad original (1250 RPM) con el mismo torque (7¢ = 0.4);

determinar:

a. Cual debe ser el nuevo angulo de disparo
b. Cual serd el de extincidn

c. Encuanto debe incrementarse la tension media en bornes de inducido

Solucion

De la figura 3.109, para 7c = 0.4, a = 0.4, el angulo de disparo es 8 = 30° (PUNTO C)

En la figura 3.95, paracos ¢ = 0.8 a =04y 0 =300 (V=625V)y 6 = 300, el dngulo de

extincion es 0, = 188

Por lo consiguiente:
V %4
Vg = ?M (cosO — cosB,) + E(TC +6—6,)

Vea = 99.55V
AVeg = 99.55V - 9528V =427V



Este incremento de tensidon se puede efectuar por medio del potencidmetro Ry que se encuentra

en el circuito de control de la figura 3.110.

3.22. PROTECCION DEL SCR

En los sistemas electrénicos ocurren transitorios de tensién cuando cualquier eventualidad
perturba bruscamente el funcionamiento normal del sistema. Estas perturbaciones pueden
provenir de varias fuentes (por ejemplo: sobrecargas producidas por descargas atmosféricas,
ruidos electromagnéticos RFl, conmutacién de carga EMI, etc.) y pueden generar tensiones que
exceden los regimenes del tiristor. En general, los transitorios presentan una gran velocidad de
crecimiento, por lo comin mayor que el régimen critico de crecimiento de la tensién de bloqueo

de estos dispositivos (dv/dt).

Si las tensiones transitorias son de magnitud mucho mayor que los regimenes del dispositivo, el
SCR puede conmutarse del bloqueo a la conduccién, transfiriéndose su energia a la carga. Como la
resistencia interna del SCR es alta durante el bloqueo, los transitorios pueden provocar la
disipacidon de considerable energia antes de producirse la ruptura. En ese caso las tensiones

transitorias exceden los regimenes maximos y pueden causar un dafio definitivo.

En un tiristor, la corriente de carga esta inicialmente concentrada en una pequefiia drea conductiva
de la oblea semiconductora. El valor de esta area limita efectivamente la corriente que puede
manejar el dispositivo y da como resultado una caida de tensidon importante sobre los terminales
de la oblea durante el instante (orden de pocos microsegundos) posterior al disparo. Si la
velocidad de crecimiento de la corriente (di/dt) no se mantiene dentro de las especificaciones del
tiristor, puede presentarse un punto de calor o de alta disipacién de potencia (ver figura 3.22) en
la oblea, con el consecuente dafio permanente para el dispositivo. La capacidad di/dt de un SCR
depende del drea de conduccién inicial, que resulta tanto mas grande cuanto mas intenso es el
pulso de disparo. Por esta razén la capacidad de di/dt se especifica para un valor dado de

corriente de compuerta de disparo.



En los circuitos prdcticos de aplicacion con SCR, operando con cargas inductivas, la corriente
aumenta gradualmente y por consiguiente la velocidad de crecimiento de corriente di/dt se vera

reducida. Esto representa una caracteristica favorable para el circuito.

A causa de las tensiones internas en un tiristor, la capacidad de bloqueo directo es una funcion de
la velocidad con que aumenta dicha tensidn. Si por ejemplo, suponemos que a la entrada de los
terminales principales se produce un transitorio con velocidad de crecimiento infinito (tensidn
escalon o frente de tension abrupto), esto provoca una corriente capacitiva (ic = C; dv/dt), que
es funcidn de la velocidad de crecimiento de la tensidn aplicada. Si esta velocidad excede un valor
critico, la corriente capacitiva puede hacerse suficientemente grande para disparar el SCR, incluso
sin sefial de mando. Tal operacién prematura del tiristor motiva la perturbacidn del régimen de

regulacion de la corriente y por eso, debe ser evitada.

La corriente capacitiva actia como una corriente de “fuga” y para cierto valor podra iniciar el

mecanismo regenerativo (descrito en la seccién 3.6) que hace conductor al SCR.

Los valores maximos admisibles de dv/dt para el dispositivo estan limitados por la magnitud de la
corriente de conexién o de ruptura directa lgo) (ver figura 3.18), pues mientras esta corriente no

Ilegue a este valor el SCR no puede entrar en conduccion en ausencia de sefial de mando.

Por consiguiente, para evitar el disparo:

. dv
lc = C}E < I(BO)'

C; representa la capacitancia total entre anodo y cdtodo, y su valor es aproximado al mismo que
tiene la capacitancia de la unién central de SCR, puesto que es la mas pequeiia (en comparacion
con las asociadas de las otras dos uniones). El fabricante de tiristores especifica el valor maximo
admisible de dv/dtel cual estd dado por

v _ leo

dt G



Con el aumento de temperatura, la corriente de conexion /gy disminuye en la mayoria de los
tipos de tiristores, por eso, el valor admisible de dv/dt para el dispositivo también disminuye con
el crecimiento de la temperatura. Valores tipicos del dv/dt en tiristores comerciales de uso

corriente estan comprendidos entre

dv vV dv V

E|T1'=25°C = ZSOE y EIT]=140°C =50 s

Cuando la tension anddica en el tiristor crece segin una sinusoide o de modo exponencial (lo que
es frecuente en estado transitorio), el valor de dv/dt (de la tension aplicada a los terminales del

dispositivo) es maximo en la porcién inicial de crecimiento de la onda de tensién.

Lo expresado anteriormente se puede deducir de la figura 3.111 b, donde se ilustra el efecto de

aplicar una onda de tension de frente abrupto a un circuito con SCR.
R
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Figura 3.111 Circuito con SCR al cual se le aplicé una onda

Para el circuito, si cerramos el interruptor en ¢t = 0, la tension aplicada al SCR (v) crecerd

exponencialmente segln

v =V, (1 . e_t/RLCf). (3.35)

Para t < 7 = R,(, se podra considerar que la tensién aplicada (v) crece linealmente con una

velocidad e crecimiento igual a

dv 063V

E |aplicado =m; = T .



Puesto que para t=t — v =0.63 V4 segln (3.35).

Para t > 1, la velocidad de crecimiento de la tensidon anddica se hace mas lenta y por eso, se
excluye la posibilidad de un disparo prematuro del SCR. m; es la pendiente de la linea recta

tangente a la curva exponencial en la porcién inicial.

063V, _ dv

m; > It |sck = EL SCR se conmuta,

T

por consiguiente, para evitar el disparo del SCR en ausencia de sefial de mando, se debe cumplir

que

dv 0.63V.4

ElSCR > (3.36)

Para el punto critico, se tendra un valor minimo de 7 = sy = Rumv G, por debajo del cual m; se
hara mayor que el valor de dv/dt especificado por el fabricante para el SCR. El resultado de esta
discusién es que habra un valor minimo de resistencia de carga (R.umw) por debajo del cual el SCR
se dispara. Sin embargo, la carga la impone el sistema y esta no puede modificarse para ajustar el

dv/dta |las imposiciones del SCR.

Cuando la velocidad de crecimiento de la tensién anddica supera la mdxima admisible por el SCR a
una temperatura de unidn especificada, se tiene una mejor alternativa para la reduccién del valor
de dv/dt aplicado si se conecta un condensador externo C en paralelo con el dispositivo.
Seleccionando €>> (, buscando “enmascarar” la capacidad parasita de la unién del SCR, la carga

de C serd gradual y el voltaje v crecera muy lentamente.

En estas circunstancias, el SCR no tendra la posibilidad de dispararse.

Con el condensador C conectado al dispositivo se tendrd que 7 ~ R,Cy para el punto critico,

suponiendo carga fija, Tmin = RiCmin Si se lleva este valor a (3.36), se podrd determinar el valor

minimo de C que evita el disparo del SCR.



0.63Veq _ 0.63q

min =

dv dv
R, at Iscr dat Iscr

En la practica, Cuv se aproxima por exceso al valor comercial mas proximo. Los valores tipicos se
encuentran entre 0.1 puF y 1 pF con especificaciones de tensiéon muy diversas, segun los requisitos

impuestos por la carga.

El empleo de C, sin embargo, tiene la desventaja de que el momento del disparo del SCR, el
condensador, que se encuentra cargado a la tensién V., se descarga a través de la baja
impedancia que le ofrece el SCR, pudiendo circular una corriente transitoria de gran amplitud que
lo puede dafiar. Para evitar esto se recurre al empleo de una resistencia R en serie con el

condensador cuyo valor se podra calcular a partir de la expresion:

V.
R>Ld

ITSM

Ante la falta de conocimiento sobre la amplitud y frecuencia de repeticion de las sefales
transitorias de tensién que puedan aparecer en un momento determinado sobre el circuito, el
valor de R se asigna mucho mayor que el valor critico calculado por la relacién anterior, el cual
generalmente resulta muy pequefio. Los valores tipicos de R se encuentran entre 10Q y 100€2, con
disipaciones de potencia que normalmente no sobrepasan de 2 W para funcionamiento con las

tensiones normalizadas en la industria.

La carga gradual de C a través de R aumenta nuevamente, pero en menor grado, la velocidad de
crecimiento de la tensidn (v) en el tiristor. Para evitar este nuevo inconveniente, se recurre a un

diodo (D) conectado en paralelo con la resistencia R segiin se muestra en la figura 3.112 ay b.
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Figura 3.112 Protecciones para el SCR

El diodo permite la carga rapida de C. Sin embargo, en el momento de la descarga esta se hace por
R puesto que el diodo queda polarizado inversamente. Esta solucion solo es aplicable en circuitos

de corriente directa. Para corriente alterna debe conectarse como se ilustra en la figura 3.100 d.

Puesto que inicialmente C estd descargado, dicho diodo se debera escoger de modo que

> Vcd
RL(frio)

TIPlDiodo > Vcd € I(surge)ldiodo — lead-

Para prevenir la aparicion de sefiales espulreas (ruidos EMI/RFI) que puedan afectar el
funcionamiento del circuito de control de compuerta, se recurre generalmente al empleo de un
condensador ( () y una resistencia (K;) de descarga conectados como se indica en la figura 3.100
a. La presencia de sefnales espureas en el circuito de compuerta se debe generalmente a la accién
de campos externos de tipo eléctrico o electromagnético de origen muy diverso, generalmente en

dispositivos de gas, hornos de RF, conmutacion de carga inductiva, etc. La capacidad del



condensador C; es pequefia y normalmente no sobrepasa los 500 pF; valor que implica una baja
reactancia a las senales de alta frecuencia (RF). Valores mayores afectan el comportamiento del
dispositivo en el momento de la conmutacion puesto que tienden a aumentar el tiempo de
retardo ¢;y en consecuencia a afectar la velocidad de crecimiento de la corriente de carga por el
SCR. Sin embargo, una ventaja importante consiste en que el condensador (s reduce la
sensibilidad del tiristor a los efectos de dv/dt, de una manera mucho mas eficiente que la

resistencia Rg.

La resistencia de compuerta (R reduce la sensibilidad del dispositivo a las sefiales de control,
pero es un método efectivo para prevenir el disparo del SCR por efecto de ruidos
electromagnéticos o cuando aumentan las corrientes de fuga por efecto térmico. Dicha resistencia
(lo mismo que () proporciona una trayectoria adicional para la corriente anddica (capacitiva)
originada por la velocidad de crecimiento de tensién, lo cual resulta favorable para reducir el

efecto del dv/dten el SCR.

La utilizacién de la técnica de unién derivada para la puerta de los SCR de potencia ha permitido
mejorar sustancialmente la capacidad de dv/dt de dichos dispositivos al conectar internamente
un camino de derivacidn del tipo resistivo entre la compuerta y el catodo. Elementos tipicos

pueden soportar, en las peores condiciones, velocidades de crecimiento de hasta 200 V/us.

Los valores tipicos para la resistencia interna (Ks) que incorpora el fabricante se encuentran
comprendidos entre 100 Q2 y 1000 Q. Sin embargo, las resistencias externas, cuando se usan, son
de valor muy superior para no imponer sefiales de mando de alto nivel.

En los tiristores, la frecuencia (w) de la tensidn aplicada (ya sea porque el circuito se alimente con
una onda de variacion senoidal o porque el transitorio pueda presentar este tipo de variacién) es

un factor importante en la capacidad de conmutacién dv/dt.

Si a un circuito con SCR se le aplica una tensién de suministro de variacién senoidal se tendra que

v = Vysenwt m; = dv/dt = wVycoswt.



La pendiente inicial se hard maxima cuando ot = 0° y por consiguiente, el valor de dv/dt maximo

aplicado serd

dv v
Mimax = ar lwet=00 = WVy > ar Iscrs

Como se podra apreciar, la aplicacién de un transitorio de frecuencia y amplitud suficientes hara
qgue el SCR se dispare sin control. De otra parte estos dispositivos se construyen generalmente
para funcionamiento a baja frecuencia con tensiones medias como las que se utilizan
normalmente en la industria. Los tiristores no se utilizan para operar en circuitos de radio

frecuencia.

Si las tensiones directas, asi como las inversas en el circuito que contiene el tiristor superan los
valores maximos admisibles, los tiristores pueden conectarse en serie como se muestra, por
ejemplo, en la figura No. 3.112 b. Esta conexidn solo puede realizarse con tiristores de una misma
clase. Sin embargo, al observar esta condicién, es posible una considerable irregularidad en la

distribucién, tanto de la tensidn directa como de la inversa principalmente.

La diferente inclinacion de las porciones de suave pendiente de las ramas inversas de las
caracteristicas voltiampéricas es la fuente principal de distribucion irregular de tension inversa en

los SCR.

El tiristor cuya corriente inversa disminuye mas rapidamente que en los otros percibe una gran
parte de la tension inversa y con una tensién excesiva en él, puede llegarse al punto de ruptura de
la unidn y ocasionar la destruccién del dispositivo. Si un tiristor se expone a la disrupcion, tras él
entran en disrupcion los demas, puesto que en ellos puede resultar una tension disruptiva

superior.

La uniformidad necesaria de distribucion de tensién por cada uno de los tiristores, se logra
asegurar conectando en derivacién, divisores 6hmico — capacitivos de tension, aplicando el mismo

procedimiento que se hace para diodos rectificadores, como se indico en el capitulo 2.

El divisor de tensiéon ohmico mediante R, asegura la nivelacién de la tensiéon en los estados

estacionarios, en tanto que el divisor capacitivo (R no afecta por ser de bajo valor) lo hace en los



estados transitorios. La resistencia Rs es normalmente el valor elevado, siendo valores tipicos los
comprendidos entre 50 K y 500 K. El divisor capacitivo se consigue con el mismo condensador

que da solucion al problema del dv/dt y no se hace necesario utilizar condensadores extras.

Un desequilibrio fuertemente manifiesto en la distribucion de las tensiones entre los tiristores
conectados en serie, en el momento de la conmutacién, se origina al aplicar los impulsos de
mando sin una rigurosa simultaneidad. Para evitar esto, el circuito de mando o control debe ser
comun a todos los tiristores conectados en serie. El empleo de transformadores de pulso u
optoacopladores permite realizar esta operacion en forma satisfactoria. Cuando se utiliza acople
por transformador se acostumbra intercalar resistencias en serie (R;) con el terminal de
compuerta para mejorar las condiciones del disparo, si el circuito de compuerta se comporta

oscilante inframortiguado.

Los tiristores de construccion normal se protegen contra sobretensiones de gran amplitud,
conectandoles en paralelo un Varistor, como se muestra en la figura 3.100 c. Los varistores son
dispositivos que presentan una caracteristica voltiampérica de resistencia variable con la tensién.
Se fabrican generalmente de éxido de zinc, de ahi que también se les conozca con el nombre de
MOV (MetalOoxide Varistors, en inglés). El dispositivo presenta caracteristicas de disipacion de
potencia que son adecuadas para sortear la mayoria de las condiciones adversas que se presentan

en las redes industriales.

También puede utilizarse thyriptores. Estos dispositivos son en realidad elementos conformados
por la conexion integrada de dos diodos zener en oposicidn (serie inverso). Tanto los thyrectores
como los varistores pueden emplearse eficientemente para la supresién de transitorios en los
circuitos con tiristores, especialmente con SCR. Por disefio se escogen de modo que Vi < Vo),
para asegurar que en ningn momento la presencia de un transitorio de tensidn dispare y pueda

destruir el SCR, ya que la tensidn de ruptura directa Vz0) no podra alcanzarse.

Cuando un thyrector o varistor son expuestos a un transitorio, su impedancia cambia desde un
alto a un bajo valor “manteniendo” el transitorio en un nivel seguro hasta que desaparezca. La red
RC o RCD asociada al circuito, limitara la velocidad de crecimiento de tensién del transitorio para

evitar que el SCR se pueda disparar por sobrepasar su velocidad critica de crecimiento de tension.



Recuerde que cuando se emplea la conexidn en paralelo inverso de SCR, el diodo D no se puede

utilizar y en este caso se conecta Unicamente la red RC, como lo indica la figura 3.100 d.

Si la tensidn de suministro es elevada o si se dispone de un SCR de baja tensién inversa ( Vgzru), se
puede emplear el dispositivo conectandolo en serie con un diodo como muestra la figura 3.100 e.
En este caso el diodo debe ser de la misma capacidad de corriente del SCR y para lograr una mayor
reparticion de las tensiones inversas aplicadas se debe recurrir al empleo de las resistencias

igualadoras o repartidoras de tension (R).

Una de las soluciones obvias para conseguir que los transitorios no excedan los maximos valores
de tension permisibles es utilizar un tiristor cuyos regimenes sean mayores que las mayores
tensiones transitorias que se espera encontrar en el sistema. Sin embargo, esta técnica no ofrece
una solucién econdmica porque en la mayoria de los casos la magnitud del transitorio, que
depende de las causas de su generacidon, no es facilmente calculable. Por ejemplo, las
perturbaciones electrostaticas atmosféricas sobre una linea de 110/220 voltios de C.A. pueden
provocar transitorios de hasta 2.5 KV y superiores. Normalmente la mejor solucién es especificar
dispositivos que puedan soportar tensiones de 2 a 3 veces mayores que las empleadas en el

sistema. Esta técnica brinda un considerable factor de seguridad.

En aplicaciones en las cuales es necesario eliminar falsos disparos y ruidos presentes en la red,
resulta muy efectivo el agregado de un filtro L-C en la red, segln se muestra en la figura 3.100 f. La
bobina del filtro generalmente se combina con un condensador de desacople el cual permite
suprimir el efecto de los armédnicos de alta frecuencia (RF) que en muchos casos causan
interferencias en los sistemas de comunicaciones, especialmente en receptores de radio y
television. Los valores de Ly C no son criticos y generalmente se asumen, tomando L=100uHy C =

0.1uF como valores tipicos.



3.23. REGULADOR DE TENISON PARA EL GENERADOR DE UNA PLANTA
ELECTRICA - EJEMPLOS DE SELECCION

Estos ejercicios muestra la forma de seleccionar y conectar el regulador de tensién para que

cumpla los requisitos que impone el generador cuando este se somete a variaciones de carga

externa.
. F1 Campo auxiliar (R=10Q, L =79 mH)
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Figura 3.113 Diagrama unifilar del ejemplo 1, con el AVR conectado
Ejemplo 1

En la figura 3.113 se ilustra el diagrama unifilar de un sistema de excitacion estatica con tiristor
(SCR) en conexién de media onda (1/2 A) , alimentado con una tension de salida (V;) de un
generador trifasico de 4 polos que gira a una velocidad de 1800 RPM y opera a una tension
nominal de 120/208 V. Los parametros del campo de excitacion auxiliar sobre el cual actia el AVR

son: R=18 Q, L=96 mH. Las tensiones de excitacion que impone el generador son:
En vacio, V=18V
Aplenacarga Ve, =36V

En sobrecarga transitoria o “forcing” Vexr= 54V



El circuito de “sensing” del regulador dispone de “tap’s” para acondicionarlo a diferentes
tensiones de salida que normalmente entregan los generadores de grupos electrégenos

(120/127V, 208/240 V y 416/480 V)

éPuede el AVR controlar la excitacién de dicho generador de forma exitosa para las condiciones

dadas?

Para saber si el regulador de tensién cumple con las exigencias del generador, hay que verificar
que el valor del angulo de disparo esté dentro del rango aceptable de regulacién (mayora 0 °y
menor a 180 °), de manera que pueda satisfacer las condiciones de operacién en vacio, plena
carga y forcing, garantizando que la tension de salida se mantenga prdacticamente constante en el

valor deseado.
Datos del problema:
R=18Q,L=96 mH
F =60 Hz
Q=2nf=377rad/s
Vems=208 V

Para el campo de excitacién

ol 361920

R 18Q
La tensidn de pico maxima repetitiva es
Vi = V2 X Vaus = Viy = V2 x 208 = 294.15V .

Para condiciones de vacio

_ iV,
Voro =18V - —222=0.192 =~ 0.2,
Vu
18V
Loxo =14



. ¥,
Estos valores se llevan a la figura 3.114, donde al proyectar el valor de % = (0.2 sobre la curva
M

. wL . . .
correspondiente a = = 2, como se ilustra sobre dicha figura, se encuentra el valor que toma el

o

angulo de disparo del tiristor, 8 = 102 ° aproximadamente, para el cual debe ajustarse
automaticamente el circuito del AVR de manera que garantice la condicién que le impone el

generador.
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Figura 3.114. Solucion grafica en términos de los parametros de carga wL/R y el dngulo de disparo 6

/
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De igual forma puede encontrarse el valor del angulo de extincion sobre la figura 3.115
. L . . o
proyectando el valor de 6 en la curva correspondiente a% = 2, dicho angulo es 8, = 232

aproximadamente.

Se concluye que para condiciones de vacio el AVR es capaz de satisfacer las condiciones de
excitacion que le impone el generador, con unos angulos (6 y 8,) que se ajustan perfectamente

dentro de rangos normales de regulacion.

Repitiendo el procedimiento anterior para condiciones de operacion a plena carga:

Vexn =36V



Va
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Figura 3.115 6,=1(0)

Para estas condiciones de disparo se puede apreciar que el regulador sigue cumpliendo las

exigencias del generador y es capaz de mantener la tensidn de salida constante en 208 V.

Para condiciones de forzado por sobrecarga transitoria:

Vexr = 54V

De la figura 3.114: 6=40"



De la figura 3.115: 0,=248"°

Para esta condicidn la corriente de excitacién toma un valor maximo de

L., = =
exf R 18 Q

De lo anterior, se concluye que el regulador puede cumplir con las exigencias del generador y, es

mas, podria someterse a un forzado mas exigente sin que se reduzca la tensién de salida.

Ejemplo 2

Si se conecta el regulador de tension del ejemplo anterior a otro generador cuyos requisitos de
excitacién, para garantizar que la tensidn en la carga se mantenga en 208 V, son: Ve, = 36 V (en
vacio), Vexn = 63 V (a plena carga) y Ve = 90 V (en sobrecarga transitoria o “forcing”), con un
campo auxiliar de parametros: R = 10 Q y L = 79 mH. {Puede el AVR cumplir las exigencias del

nuevo generador?,¢éSi no es asi que se puede hacer para que las cumpla?

Para comprobar si el regulador puede satisfacer las condiciones del nuevo generador se procede

de la misma forma que en el ejemplo 1.

. wL . e )
Como la curva asociada a = = 3 no estd en las graficas de las figuras 2 y 3, se debe trazar una

. wL wl
nueva curva interpolando las que corresponden a == 2y—=4.

R
En condiciones de vacio:

Vexo =36V

Vi = V2 x 208 = 294.15V

TVeso = 0.38
Vi '
36V
lexo = Tgg = 364

De la figura 3.114: 6=54°



De la figura 3.115: 0,=254"°

Se observa que estos angulos estan dentro de un rango aceptable para garantizar la tensién en la

carga.

Para condiciones nominales (a plena carga):

Para condiciones de forcing o sobrecarga transitoria:
Vexf = 90 %

T[Vexf
Vi

= 0.96

90V

Iexf = _109—9A

. Vexs
Se puede apreciar que el valor deV—es muy alto y que el regulador tampoco cumple las
M
condiciones que exige el generador para mantener la tension de la salida constante. La solucion al

TI.'Vexf

problema es reducir el valor de hasta un nivel que garantice un dngulo de disparo positivo

M

aceptable, que permita la operacién satisfactoria ain en condiciones extremas de forzado, de tal

forma que dicho valor quede por debajo de la curva %L = 3.

Puesto que la tensidon Ve, no se puede alterar ya que la impone el generador para atender las
diferentes condiciones de operacidn, una opcidn viable para reducir la expresion indicada
anteriormente, es aumentar la tension de pico de la red (Vi) o mejor, la tensidn eficaz con que
debe ser alimentado el regulador por sus terminales principales (AC input); con el propdsito de

que el circuito rectificador controlado pueda garantizar las exigencias de la corriente de exitacion.

El empleo de un transformador elevador conectado a los terminales de salida del generador y a los

de entrada de potencia del regulador, es la soluciéon mas indicada para el problema. En estos casos



se recomienda el empleo de transformadores comerciales con relacién de 1:2 6 de 1:4, para

adaptarse a tensiones tipicas como por ejemplo: 120/240V, 220/440V, 120/480 V, etc.

Para el ejemplo, el circuito de sensing puede ser alimentado de la salida del generador sin

necesidad de hacer cambios en los “tap’s”.

Con base en lo anterior y asumiendo para V), el valor asociado a una tension de linea normalizada

(416 V —480 V), se obtiene lo siguiente:

Vy = V2 x416 = 5883V
Con esta nueva tensidn de alimentacidn, en condiciones de vacio se tiene que:

Vexo W36V

- =0.192 ~ 0.2
v, sesay 192 ~0

36V

lexo = 5 = 364

De la figura 3.114: 6=92°
De la figura 3.115: 0,=243°

Para condiciones nominales:

De la figura 3.114: 6=68"°
De la figura 3.115: 0,=250"°
Para sobrecarga transitoria:

Vexs = 90V



= 0.48
Vu
90V
lexr = 190 =24

De la figura 3.114: 0=32°
De la figura 3.115: 0,=258"°

De los resultados anteriores se aprecia que el AVR puede regular la excitacién del generador sin
limitaciones y ain mas atender mayores exigencias de sobrecarga, ya que el circuito puede reducir
con facilidad el dngulo de disparo hasta valores cercanos a 10 ° que es un minimo practico para
atender una excitacién forzada, garantizando que la tensién de salida se mantenga constante en

208 V.

En la figura 3.116, se ilustra el diagrama unifilar del generador del ejemplo 2, conectado éste al
AVR, en el cual se emplea un transformador de potencial para elevar la tensidn de alimentacién

del regulador de acuerdo a las condiciones de disefio.

F1 Campo auxiliar (R =10Q, L=79 mH)
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Figura 3.116. Diagrama unifilar del regulador del ejemplo 2

Se supone que el tiristor que regula la corriente de excitacidon sobre el campo, tiene capacidad

para entregar la mayor corriente que demanda el generador en condiciones de operacién a plena



carga (6.3 A) y en condiciones de forzado (9 A), que corresponden a valores superiores de los que

exige el problema del ejemplo 1.

Los “tap’s” que incorporan los AVR’s permiten acondicionar el circuito de sensing para que pueda
operar satisfactoriamente con las diversas tensiones de salida que pueden entregar los
generadores de los grupos electrégenos, segun la configuracion de su conexidn interna. Asi
mismo, los reguladores modernos se acondicionan con puentes de conexion rapida (“jumpers”)
gue pueden ser acomodados por el usuario para ajustar la tensidon de alimentacién que requiere

el circuito interno de control, cuando se cambia la tensién de alimentacion del AVR.

En general los reguladores de voltaje disponibles se disefian para ser alimentados en rangos muy
amplios de tensién de corriente alterna que van desde 60 V a 480V, ya sea para conexion directa a
los terminales del generador o a través de un generador de iman permanente (PMG). Asi mismo,
se disefian para corrientes de excitacion entre 3 Ay 50 A, con tensiones de corriente directa de 32
V,42 V, 63V, 125 V y 250 V. En los reguladores de baja corriente, y para corrientes superiores
hasta 3600 A, con tensiones de corriente directa entre 375 V y 500 V, utilizando tecnologia de

estado sélido con excitatrices estaticas.



CAPITULO 4.

APLICACIONES GENERALES DE
LOS TIRISTORES

4.1. INTRODUCCION

Existen numerosos procesos industriales que requieren el suministro de potencia eléctrica variable
y controlada. Para atender estas necesidades, se dispone de diferentes medios de control para la
energia eléctrica que se suministra a una carga. Uno de los métodos es mediante el empleo de un
transformador que proporcione un voltaje de salida secundario variable, o por medio de un
redstato limitador de corriente que pueda interactuar sobre la carga. Cuando se requieren altos
niveles de energia, los métodos descritos anteriormente, tienen el problema de que los
dispositivos que se incorporan para realizar la regulacidon son de gran tamafio, costosos, requieren

mantenimiento permanente y ademds, desperdician gran cantidad de energia.

Desde los afos 60, se han venido utilizando con gran rendimiento los sistemas con tiristores y
particularmente los que utilizan los denominados Rectificadores Controlados de Silicio (SCR). La
ventaja de estos dispositivos es que no presentan los problemas mencionados anteriormente: son
de tamafio reducido y no requieren mantenimiento. Los denominados tiristores de potencia como
SCR y TRIAC pueden controlar altas corrientes, de hasta 12 KA, en circuitos que operan a voltajes

inferiores a los 5 KV.

Por esta razén los tiristores se han impuesto definitivamente en la industria y sus usos varian
dentro de una gran gama de aplicaciones, particularmente en los equipos reguladores de

corriente, para control de temperatura en hornos industriales y cargadores de baterias, circuitos



temporizados, variadores de velocidad y torque para motores, desvanecedores de luz,

arrancadores suaves y relés de estado solido, entre otras.

4.2. RELESY CONTACTORES DE ESTADO SOLIDO - SSRY SSC

4.2.1. Relés de Estado Sodlido - SSR

Los SSR son ampliamente utilizados como sustitutos directos de los relés electromagnéticos en
todas aquellas aplicaciones donde estos dispositivos presenten problemas de conmutacién o de
rapido deterioro por efecto de las condiciones ambientales y operacionales; en principio funcionan
muy bien manejando pequefias y moderadas cargas tales como: motores de sopladores vy
ventiladores, lamparas, hornos y calentadores, electroimanes y valvulas solenoide, taladros,
maquinas fotocopiadoras e impresoras, sistemas de semaforizacidn y alarma, pequefias maquinas
— herramienta, equipos de extrusidon y moldeo para pldsticos, maquinas lavadoras, etc. En la figura

4.1 se puede ver la forma constructiva tipica de estos elementos.
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Figura 4.1 Apariencia real tipica de un SSR®

Para la construccién de los SSR se utilizan dispositivos electronicos de estado sélido con

transistores de potencia y tiristores.

Los tiristores de uso corriente son los Rectificadores Controlados de Silicio (SCR) y los TRIAC. Estos

dispositivos se ponen a trabajar como interruptores estaticos en C.D. o en A.C.

8 Tomado de: http://image.made-in-china.com/2f0j00GCJtQAurYabZ/Solid-State-Relay-SSR60DA-.jpg en
diciembre de 2012
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Su aparicién en el mercado data de la década del 70, sin embargo, las primeras unidades difieren

considerablemente en tecnologia y presentacién de las que hoy se ofrecen.

Sus caracteristicas principales se indican a continuacién:

Sus contactos no tienen partes moviles, lo cual significa que no estdn sometidos a la accién
del arco ni al desgaste.

Por la ausencia del arco, no generan ruidos electromagnéticos.

Presentan tiempos de conmutacién muy cortos (20 a 100uS), lo cual permite su utilizacién
en circuitos donde el nimero de maniobras por unidad de tiempo es elevado.

Demandan muy poca energia para la actuacidon (aln para manejar cargas de elevado
consumo); muy inferior a la requerida por los electromagnéticos.

Se activan con tensiones de entrada que pueden oscilar entre rangos muy amplios tanto
en corriente directa como en alterna.

Son resistentes al impacto, la vibracidn y la acciéon del medio ambiente.

Los fabricantes los construyen como unidades compactas y herméticas, de tamano
reducido y de facil instalacién y montaje.

Son silenciosos durante su operacién, lo cual es muy ventajoso para instalaciones donde el
ruido no es admisible.

Tienen una vida media muy elevada que puede alcanzar normalmente hasta 10°
operaciones, es decir, del orden de 1000 veces mas que la ofrecida para los dispositivos
electromecdnicos.

Son de bajo costo y de facil intercambiabilidad.

Como aspectos relevantes complementarios puede anotarse que proporcionan un excelente

aislamiento (de 2 y 4 KV) entre los terminales de entrada y salida; un alto voltaje de bloqueo

directo (del orden de 600 V o mayor); una alta capacidad para el manejo de corriente maximas no

repetitivas; una senalizacién de estado on con LED y en algunos modelos, desconexién automatica

por sobretemperatura.

A pesar de todas las ventajas comparativas que ofrecen los SSR, estos tienen algunas limitaciones

inherentes que deben considerarse antes de realizar su escogencia para una aplicacion particular.

Entre sus limitaciones se cuentan:



e Solo aportan un numero reducido de contactos (no mayor de tres) y no se ofrecen
unidades con contactos normalmente cerrados. De hecho, no es posible configurar un SSR
con contactos normalmente cerrados; solo los abiertos estan disponibles.

e Sobre los contactos se manifiestan mayores pérdidas de calor y fugas de corriente cuando
estos se encuentran cerrados o abiertos. La elevacion de temperatura por pérdidas de
calor puede llegar a ser un limitante cuando se han de manejar corrientes
moderadamente elevadas. Algunas unidades, como se ve en la figura 4.2, se construyen

de fabrica con un disparador de calor incorporado a la estructura del relé, lo cual mejora

su comportamiento térmico.

e Noson reparables.

Figura 4.2 SSR de diferente nimero de contactos y con disipador acoplado °

El tipo de corriente que impone la carga define también el tipo de relé a usar. En general, los SSR
construidos con tiristores son disefiados para manejar cargas de C.A. y los construidos con

transistores (bipolares o de tecnologia MQS) se disefian para el manejo de cargas de C.D.

° Tomado de: http://www.goldssr.com/upfiles/image/2011/10/27/201110270734023265.jpg en diciembre
de 2012
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Cuando se utilizan SCR, el “contacto” estd conformado por la conexién en paralelo inverso de dos
de estos elementos; cada uno manejando la conduccién durante un semiciclo de la onda de
tension de la red. Internamente incorporan una red RC y un varistor para mejorar la respuesta a
las variaciones de tension (dv/dt) y a las sobretensiones que pueden manifestarse sobre la red por

fendmenos de conmutacidn de carga inductiva o efectos secundarios de descargas atmosféricas.

El disparo de tiristores se consigue mediante un pulso que se aplica a la compuerta de los mismos,
el cual es proporcionado directamente por la red de alimentacidén a través de un opto-acoplador.
Este dispositivo incorpora internamente un foto-SCR o un foto-TRIAC, un LED y un detector de
cruce por cero para garantizar que el pulso se aplique a la compuerta justo cuando la onda de
tensidn estd pasando por cero, impidiendo la distorsidn de la onda de corriente por el contacto y

la carga.

La sefial de mando externa se envia convenientemente acondicionada a través del LED del opto-

acoplador. Esta sefial se manifiesta por el paso de una corriente a través de dicho LED.

Cuando se interrumpe la sefal externa se suspende el paso de corriente por el LED y este deja de
activar el dispositivo fotoeléctrico, cortando por consiguiente los pulsos que llegan a la compuerta

|ll

de los tiristores; abriendo entonces el “contacto”.

La sefial de mando externa puede ser una tensién de corriente directa o de corriente alterna y es
definida claramente por el fabricante. Cuando la entrada del SSR es de corriente alterna, el
acondicionamiento de la sefal se logra rectificando dicha corriente y limitdndola a un valor
apropiado para el LED. Los diodos rectificadores, resistencias limitadoras, condensadores de filtro
y demads elementos que son usados para el acondicionamiento de la sefial de mando se
encuentran incorporados internamente en el SSR (ver figura 4.3) y al exterior el usuario solo tiene
acceso a los bornes de conexién de la sefial de entrada y a los bornes de los contactos de salida del

dispositivo.
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FIGURA 4.3 Estructura interna de un SSR tipico 10

En la figura 4.4 se ilustra el circuito bdsico y la estructura tipica de un SSR. Para corriente alterna,

empleando dos SCR conectados en paralelo inverso.
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FIGURA 4.4 Circuito basico y estructura tipica de un SSR para C.A.

De acuerdo con la Figura 4.4, puede observarse que el relé estd conformado por dos circuitos

separados y acoplados fotoeléctricamente. El circuito de la izquierda se conoce con el nombre de

% Tomado de: http://www.futurlec.com/Pictures/SSR70A Circuit.gif en diciembre de 2012
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interfaz de entrada y podria considerarse como “el electroimdan” del relé, haciendo una analogia
con un relé de tipo electromagnético. El circuito de la derecha se denomina interfaz de salida y se

podria denominar como “el contacto”, haciendo una analogia con un relé de tipo

electromagnético.
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Figura 4.5 Estructura interna de un SSR

El “Driver” indicado en la Figura 4.4, estda conformado por un opto-TRIAC, dos diodos de
proteccién de compuerta y dos resistencias limitadoras de corriente Rs, como muestra la Figura

4.5.

El valor de la resistencia Rspara garantizar un angulo de disparo minimo, para que el dispositivo se

comporte como interruptor se calcula con

(Vm = Vp = Vr = Vgr)

2Rg =
* Ietm

)

donde:

Vi Voltaje de pico de la linea.

Vp: Voltaje de caida en el diodo D en conduccidn.
V- Voltaje de caida en el opto-TRIAC.

Izt Corriente media maxima de compuerta.

Ver: Voltaje medio de compuerta.

El dngulo de disparo puede calcularse en forma aproximada a partir de

VMsengmin = VD + VT + VGT'



de donde

si se toman valores tipicos para los voltajes indicados:
Vp=0.7V

Vr=15V

Ver=1.2V

V= /2 240V

0.7+15+1.2

0, = sen‘l( )= 0.57°.
mn V2 %240

Lo cual indica que un angulo de disparo tan pequefio no origina una distorsidon de cruce por cero

significativa y el circuito se comporta como lo haria un interruptor convencional de tipo

electromecanico.

Una variante en el circuito anterior se puede usar cambiando los SCR por un TRIAC, como muestra

la Figura 4.6.
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Figura 4.6 SSR con TRIAC
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Para este caso la resistencia Rs limita la corriente por la compuerta del TRIAC cuando el opto-

TRIAC se conmuta al recibir la sefial de mando que se aplica a través del LED. Su valor minimo es



VM - VT - VGT
Rg= —mM8M8M8M.
IGTM
Los valores de voltaje y corriente de esta expresion tienen los mismos significados que los

utilizados en el caso de los SCR de la Figura4.5.

La resistencia R» mejora la respuesta del dispositivo al dv/dty le quita sensibilidad a la compuerta

ante ruidos electromagnéticos.

Cuando se emplean interfaces de entrada para corriente directa, el circuito es mas simple, como lo

indica la Figura 4.7.
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Figura 4.7 Interfaz de entrada del SSR

R:y R-limitan la corriente por los LED a un valor de seguridad que generalmente no sobrepasa los
30 6 40 mA. Esto permite aplicar a la entrada un voltaje de corriente directa que puede oscilar
entre valores tipicos muy amplios del orden 3 a 30 V, garantizando que el SSR pueda operar sus
contactos satisfactoriamente. El diodo D protege los LED contra polarizacién inversa en la entrada
y el condensador C actia como un filtro de linea ante ruidos y sefiales transitorias, su capacitancia

debe estar limitada a un bajo valor para evitar retardos de accionamiento.

4.2.1.1. Especificaciones Basicas Para un SSR

Para la utilizacion de un SSR se hace necesaria la familiarizacion con la informacidén técnica

disponible por el fabricante. En general se requiere conocer:



e El voltaje de alimentacién de la carga y el tipo de corriente. Los SSR pueden conectarse a
cargas donde el voltaje de linea puede oscilar dentro de rangos muy amplios sin que por
ello el relé presente problemas de conmutacidn o posibles desconexiones.

e La corriente nominal de la carga. Los SSR se disefian para manejar una corriente eficaz de
carga que puede oscilar entre valores maximos (rangos tipicos: 10 a 75 A) y minimo
(rangos tipicos 50 a 100 mA) en estado permanente. Por encima del valor maximo se
sobrepasan los niveles térmicos permitidos y el dispositivo puede entrar en falla. Por
debajo de la minima el contacto puede abrirse, ya que los tiristores internos entran al
estado de bloqueo cuando la corriente se hace inferior a la de mantenimiento del
dispositivo.

e El 2t medido en A’ s, es un parametro indicativo de la capacidad que tiene el dispositivo
para absorber calor sin destruirse al paso de una corriente eficaz. Este valor, que puede
ser tan pequefio como 50 o tan grande como 20.000 (tomando en consideracién valores
tipicos) nos permite seleccionar correctamente el fusible que debe llevar el circuito para
evitar la destruccién del dispositivo en la eventualidad de un corto circuito. Por disefio,
debe seleccionarse un fusible cuyo I’t sea menor que el del SSR, para que el fusible falle
antes légicamente.

e Latensidn de control y el tipo de corriente. Este valor expresado por el fabricante como un
rango de voltajes, define los valores maximo y minimo de voltaje que pueden aplicarse a

III

los terminales de entrada del dispositivo para lograr la conmutacién del “contacto” del
SSR, para corriente directa el voltaje de entrada se especifica dentro de un rango tipico de
3 a 33 V. Para corriente alterna el voltaje de entrada se especifica dentro de un rango de
90 a 240 V. Generalmente se indican también los valores de corriente para los voltajes
respectivos, con lo cual puede calcularse facilmente los Volti-Amperios de entrada del

dispositivo.

4.2.1.2. Accionamiento o Retencidon del SSR Mediante Mando por

Pulsadores

En la figura 4.8 se ilustra la manera de mantener energizado un relé de estado sdlido mediante
sefiales momentaneas generadas por el pulsador de encendido del circuito. Al presionar el

pulsador de encendido (on) circula corriente por la resistencia R; y por la “bobina” del relé de



estado sélido. En estas circunstancias el relé opera su “contacto” y conecta la carga a la linea,
simultdneamente circula la corriente de retencién por la resistencia R>que mantiene energizada la

“bobina” del relé se estado sdlido, a pesar de que el pulsador de encendido se haya desactivado.
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Figura 4.8 Circuito para automantenimiento del SSR

Al presionar el pulsador de paro (off) en cualquiera de las dos posiciones alternativas, se
interrumpe la corriente por la “bobina” del relé de estado sélido, abriendo en consecuencia el
contacto que conecta la carga a la linea, dejandola sin energia. Las resistencias R;y R limitan la
corriente por los terminales de entrada del relé a los valores mdaximos especificados por el

fabricante. Su valor puede reducirse si el voltaje de entrada disminuye.

Si al circuito de la figura 4.9 se le conecta una resistencia Rsen serie con la carga como muestra la

figura 4.9, es posible obtener una proteccion para condicidn de corto circuito.
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Figura 4.9 Proteccién de un SSR contra corto circuito

Cuando la corriente por la carga toma valores en exceso, como es el caso de un corto circuito, el
voltaje I se hace ceroy en la resistencia Rs, debido al sibito aumento de corriente, se presenta la
tension de la red en cuyo caso por la resistencia R no puede circular corriente, desenergizandose

la “bobina” del relé y desconectando el circuito de la fuente. La resistencia Rsdebe ser de un valor



muy pequeno y mucho menor que el que presenta la carga para no afectar el comportamiento de

la carga.

R > M (SCR’s — TRIAC’s del SSC)
ITsm

4.2.1.3. Arrancador Estatico Para Motor Monofasico

En la figura 4.10 se muestra un circuito con SSR que se utiliza para desconectar el devanado de
arranque de un motor monofasico de fase partida. En la mayoria de los circuitos practicos este
devanado es desconectado por medio de un interruptor centrifugo de velocidad que se encuentra

en el interior del motor y esta acoplado al eje del mismo.

La funcién del relé es sustituir dicho interruptor por otro de estado sdlido, eliminando los
problemas de conmutacidn que son la causa frecuente del mal funcionamiento del interruptor de
velocidad y en consecuencia de los problemas de arranque que se presentan regularmente en el

motor.
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Figura 4.10 Circuito para desconectar el devanado de arranque con SSR

En este circuito la variable controlada es la corriente del motor, en lugar de la velocidad. Al
arrancar el motor, la corriente de arranque es muy elevada y en bornes de la resistencia R; se

presenta una caida de potencial significativa ( Vz), con la cual, después de ser rectificada por el



puente de diodos y filtrada por el condensador (3, alimenta los terminales de entrada de corriente
directa del SSR, que normalmente admite voltaje de entrada entre 3y 32 V. Con el relé energizado
su “contacto” de salida se cierra y conecta inmediatamente el devanado de arranque del motor,
este gana velocidad, la corriente i,, se reduce y para cierto valor de velocidad cercana a la nominal
la caida de voltaje en R;ya no es suficiente para mantener energizado el relé y su “contacto” de
salida se abre, desconectando el devanado de arranque, con lo cual el motor queda funcionando

en forma normal Unicamente con el devanado principal o de marcha.

La resistencia Rz sirve para descargar el condensador C>y este a su vez permite que los flujos de
los devanados del motor se establezcan en cuadratura (90°), aumentando el torque de arranque

del motor para que este pueda mover la carga.

4.2.1.4. Detector de Secuencia con SSR

Un SSR puede ser usado para detectar la secuencia de fase de un sistema trifasico y al tiempo para

conmutar una carga, garantizando un buen aislamiento entre el circuito de potencia y el circuito

de control.
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Figura 4.11 Detector de fase con SSR



Del circuito de la figura 4.11 se puede decir que:

Vralo

La corriente /yesiguala: I} = A
1

VrBlo°

La corriente Izesigual a: I, = ———
/Rzz+xcz2

De acuerdo a los valores establecidos para los elementos, en el angulo #puede decirse que

|R,| = ‘,/Rzz +XC,°

XC,
= -1 =) = °
0 =tan (R ) 60°.

2

=100 KQ,

Este resultado traducido a los valores de tension y corriente se ilustra en la figura 4.11.

Puesto que /; queda en oposicién a /> cuando se tiene la secuencia A-C-B, la corriente por el
neutro (I, = I;+12) sera igual a cero, en cuyo caso por los terminales de entrada del SSR no circula
ninguna corriente, el contacto de salida del relé no se cierra y la ldmpara indicadora (&;) no se
ilumina. Si se interrumpe la secuencia de fase, invirtiendo dos lineas cualesquiera de la red, la
corriente /> mantiene el desfase de 60° con respecto al voltaje que la produce, pero al interactuar
con la corriente /7, genera una corriente de neutro In diferente a cero, la cual rectificada y filtrada
genera una corriente de mando para la “bobina” del relé de aproximadamente 2 mA, que es

suficiente para conmutar el relé y encender la lampara de que la secuencia de fase se ha invertido.

4.2.2. Contactores de Estado Solido - SSC

Un relé de estado sdlido construido con tres contactos de potencia y dispuestos para ser actuados
con una sola sefial de mando se conoce con el nombre de contactor de estado sélido, en la figura
4.12 se puede ver su forma constructiva tipica. Este dispositivo puede ser utilizado para manejar

cargas trifasicas, particularmente motores y resistencias de calefaccion y de hornos industriales.



Figura 4.12 Forma constructiva real tipica de un SSC

Para obtener contactos de potencia, se requiere el empleo de tiristores (SCR y TRIAC) que
soporten corriente mayores a voltajes industriales. Los circuitos de la figura 4.13 a y b,
representan las interfaces de potencia que deben interconectarse a la salida de un relé de estado

sélido para convertirlo en un contactor de estado sélido monopolar.
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Figura 4.13 Interfaz de potencia con SSR

Para su empleo en sistemas trifasicos, se deben utilizar tres circuitos idénticos aislados entre si y
manejados por una sola sefial de mando; lo cual se consigue conectando en serie los tres LED de

los opto-acopladores que manejan separadamente cada contacto como ilustra la figura 4.14.
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Figura 4.14 SSC en sistemas trifasicos

4.3. REGULACION DE CORRIENTE ELECTRICA

4.3.1. Con SCR

En la figura 4.15 a se ilustra el regulador de corriente directa mas sencillo. Como podra deducirse
facilmente, el hecho de conectar el circuito de control de compuerta a través del SCR (después de
la carga) hace que la corriente de excitacion se reduzca a cero inmediatamente se conmute el
tiristor. La conduccién de corriente por la carga se inicia un poco después de cerrar el interruptor
S, cuando la corriente ig alcanza el nivel suficiente de disparo en correspondencia con la tension

Vax aplicada.
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Figura 4.15. Regulador de C.D. de media onda

La trayectoria de circulaciéon de i; es: R;, S, D, Rs, Ry, Gy K. El diodo D se hace indispensable en el
circuito para evitar la destruccion del SCR ocasionada por la ruptura de la unién de compuerta ya
que normalmente se tiene que: Very<<Vw. Este diodo, debe estar en capacidad de soportar la
tensién inversa maxima de la linea (V) y de conducir al menos la corriente /sy (corriente maxima
instantanea de compuerta). La resistencia minima que debe llevar el circuito se calcula a partir de

la expresion:

%
R Z_M_RLI
Ig

con este valor de resistencia se evita la destruccién del SCR cuando casualmente se cierra el

interruptor S, en el momento en que la tensién de la linea tiene su valor maximo. Para determinar

la resistencia total, R, se hace necesario conocer el valor de la corriente de compuerta iz = I

gue permite disparar el SCR cuando este tiene en bornes la tensiéon V. En estas circunstancias se
tendra que

Vu

R =~
Ierm

y RV:R_RF'

Puesto que el fabricante generalmente no suministra las caracteristicas voltiampéricas del
dispositivo, resulta imposible determinar a /; y por tanto el valor de R habra que asumirlo. Los

valores practicos de Ryse toman, entonces, de acuerdo al siguiente criterio

10R; = Ry = 50R;.

La resistencia Rsse coloca algunas veces con el propdsito de mejorar la respuesta del dispositivo a

transitorios de tensién ocasionados en la linea. Su valor no es critico y generalmente se asume



entre 10 KQ y 100 KQ. Sin embargo para valores pequefios de Rs, el valor de Ry debera reducirse

en consecuencia.

Una caracteristica importante de este circuito de control consiste en que solo proporciona
regulacion para: 0° < 6 < 90°, puesto que una vez que la tension de linea sobrepasa su valor
maximo ya no es posible lograr el disparo. En consecuencia, se tendrd una regulacién muy pobre

de la corriente por la carga.

El circuito de la figura 4.15 b es practicamente el mismo que se ha descrito anteriormente. Sin
embargo, su diferencia radica en la posicion del interruptor S que en este caso debe permanecer

cerrado si se quiere que el circuito no opere.

El circuito de la figura 4.16 representa un regulador de C.D. de onda completa en el cual se utiliza
una conexién rectificadora en puente formada por dos diodos y dos SCR. En la excitacién se
emplea el método de C.A. con desplazamiento de fase con el cual es posible regular el angulo de
disparo entre 0° y 180° aproximadamente. Los diodos (D) protegen la unién de compuerta contra

tensiones inversas.
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Figura 4.16 Regulador de C.D. de onda completa




4.3.2. Con UJTy PUT

Como vya se analizd en La seccidn 3.15.2, El UJT y El PUT pueden funcionar de La misma manera, o
mejor, se puede hacer que El PUT funcione en cualquier aplicacién para que se utilice un UJT, por
lo tanto en adelante se analizaran los circuitos recurrentemente utilizados con UJT pero invitando
al estudiante a analizar su funcionamiento también con PUT, se proveeran, por supuesto, las

graficas y relaciones necesarias para esto.

4.3.2.1. Rampa Exponencial

Un regulador mas preciso con el cual es posible obtener una amplia regulacién (0° < 6 < 180°) se
muestra en la figura 4.17. Como se puede apreciar, el circuito de control estd conectado a través
de los SCR por medio de un puente rectificador lo cual hace que la tensidn de alimentacién del

circuito se haga cero, una vez que los SCR entran en estado de conduccién.

La tensidn de disparo del UJT es una fraccion de la tensién en el diodo zener y su valor es

VP = T’VZ + VD = T’VZ.

Las formas de onda de tensiones y corrientes se muestran en la figura 4.18 una vez que el

condensador alcanza la tensién de disparo del UJT este se conmuta y permite la descarga de C.

Con ello se envia un impulso de corriente (i;) a través del transformador, lograndose que se

dispare el SCR que se encuentre polarizado convenientemente.

Una caracteristica importante de este circuito de control es su sincronismo con respecto a la

tension (v) de suministro, ya que en todo momento se asegura un pulso de disparo por semiciclo.

Al disefiar los circuitos reguladores, se calculan el valor de los componentes mas relevantes del
mismo. Los valores de Rry Ry son los mas criticos en el disefio y pueden determinarse de un
analisis sobre la figura 4.18 . Si suponemos que el punto de limitacién del diodo zener se presenta

en el momento de alcanzar 5 °, se tendra que
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Figura 4.17 Regulador para rampa — exponencial con UJT

Para wt = 0 = 5°,0, = 180° — §, = 175°
VZ = VMS€n5° = 0085VM

En general, como criterio de disefio se podra elegir el angulo i, de modo que: 0° £ Omin £ 5° con
estos valores se asegura un rango muy amplio de regulacién. La tension en el condensador (V)
crece exponencialmente y trata de alcanzar la tensién Vz Sin embargo, cuando Ve = V7 el UJT se

dispara estableciéndose enseguida la descarga del condensador. Si suponemos que el minimo

angulo de disparo es Guin, podemos calcular el valor de Rpmin (suponiendo Ry=0)

Omin
w

Para: wt = O = timin = V Tmin = RminC = RC.

Por consiguiente

Omin
VC = nVZ = VZ (1 — e_wRC)_

Simplificando y reorganizando,

emin

R = T
2.3 wC logm
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Figura 4.18 Regulador de corriente tipo rampa exponencial
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Se supone que en estas condiciones, el potencidmetro Ry presenta un valor de cero, ademas de:

w = 27f rad/s y Omin esta expresado en radianes

El valor de Rr debe ser mayor que el valor de Ruin, para garantizar la oscilacién del circuito. El valor

de Ruin se calcula como
Vy —Vy

Rpin = I— < Rp
|4

Si suponemos que el maximo angulo de disparo es Gn.x, podemos calcular el valor de R como:
R=Rr+Ry aplicando una expresidn similar a la anterior, y suponiendo el potenciometro con su
valor de maxima resistencia

gmax

R:RF+RV: )

2.3wC logﬁ

esta resistencia debe ser menor que

En el disefio se asume generalmente un valor para C (0.1uF a 0.5uF tipico) y 15° < Gpmin < 20°. Si
hacemos Gmin = 20° se tendrd que Gnay = 160° y como podemos apreciar lograremos una amplia
regulacidn. En las ecuaciones 7 es la relacidn intrinseca de apagado del UJT y los valores 6hmicos

del potenciometro Ryy de Rrse aproximan a los comerciales.

Finalmente, debemos comprobar si el UJT puede conmutarse con los valores de Rry Ry practicos

escogidos, los cuales se identifican con el signo (*) asociado al elemento.

Para asegurar esta condicién se debe cumplir que

* * V
R+ R, <




Andlogamente se tiene entonces el mismo circuito pero reemplazando el UJT por el PUT, se veria

entonces como en la figura 4.19.

RL Rz
— ] Vv
o]
;.E R3 > SCR1
: i“ h 4 - + Z
a L -
SCR2 2 . |

Figura 4.19 Circuito para rampa exponencial con PUT

Recuerde entonces que para el circuito con PUT aplica la misma ldgica y son validas las mismas

ecuaciones que para el UJT (incluso aplica la misma gréfica de la figura 4.18), teniendo en cuenta

por supuesto que 77 ahora depende de las resistencias de programacién R;y Ro.

R,
Neur = 5 o
R{ +R,
Estas resistencias se escogen con el criterio

R,
0.5 <mpur = g—g- <1
1 2

con ello se asegura un pulso de disparo de suficiente amplitud para estimular convenientemente

la compuerta del SCR.



4.3.2.2. Rampa Pedestal Exponencial
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Figura 4.20 Regulador de corriente tipo rampa pedestal exponencial

Este circuito regulador es uno de los circuitos mdas populares y de uso generalizado, ya que
permite regular la corriente utilizando potenciémetros lineales de bajo valor 6hmico que pueden

conseguirse facilmente

La diferencia basica con el circuito tipo Rampa de la Figura 4.17 a es minima y solo agrega tres
elementos basicos que son:

Las resistencias Rry Ryy el diodo de seiial D, segin muestra la Figura 4.20.

Al disefar el circuito, se sustituye la resistencia (Rr+KRy) del circuito Rampa por una sola
equivalente que tenga el valor maximo. Es decir, R = Rnax (del circuito de la Figura 417). Con ello el
condensador cargard exponencialmente hasta 0 = 6 ... Suponiendo que el potenciometro Ry de la
Figura 4.20, estd en corto (Vz = 0), lo que implica que el diodo D permanecera abierto en todo

momento y no se afecta la carga del condensador a través de la resistencia R.

Si el potencidmetro Ry aumenta su resistencia, el valor de Vz se incrementa y toma un valor
definido por:

Ry

Vo= ———
R~ Rr+Ry,

V; = R >» (Rg +Ry)

Iﬁ Circuito de pedestal

Circuito de cargade C



A este valor se cargara el condensador inicialmente y mucho antes de que lo pueda hacer a través
de la resistencia R, que es de gran valor. De esta forma el condensador iniciard la carga a través de
la resistencia R, partiendo de un pedestal de voltaje equivalente a Vx, el cual se puede aumentar o
disminuir con el potencidmetro Vz D queda como un circuito abierto al quedar polarizado

inversamente y aisla la carga de C del divisor de tension formado por Rry Ry

Si definimos un valor comercial para Ry (1K, 5KQ, 10KQ lineales), y pretendemos que al llevar el
potencidmetro a su valor maximo el voltaje en el mismo sea igual a V» = Vz con ello el UJT se
disparara directamente con un angulo muy pequefo cercano a @m;, puesto que el condensador no

ha tenido tiempo de cargarse a través de R, que tiene un valor elevado.

El valor de Rrnecesario para esta condicion podra determinarse de la siguiente expresién, con Ry

a su valor maximo

Vo= Vp=nVy= —Y__y
R= Vp=nVz = Ry + Ry z
Simplificando la expresién anterior
_ (1—-mRy

R
F n

Suponiendo un potenciémetro de 10 KQ lineal y un UJT con 77=0.65, el valor practico para Rrseria

_ (1-0.65)(10KQ)

F 0.65 54K

Aproximadamente un valor comercial de

Rp = 4.7 KQ.

La curva de carga del condensador para el circuito Rampa Pedestal se ilustra en la Figura 4.21
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Figura 4.21 Carga del condensador para el regulador tipo rampa pedestal

Los circuitos tipo rampa exponencial, requieren normalmente valores de resistencia muy elevados
gue no permiten utilizar potenciémetros de variacion lineal sino logaritmicos. Esto proporciona
una regulacidn de corriente muy critica y dificil de ajustar para ciertas posiciones del cursor del
potencidmetro. La resistencia Rrde los circuitos de las Figura 4.17 y 4.20, es para compensacion

térmica y se calcula con la expresion (3.10) en el item de la compensacién térmica para el UJT.

Célculo de Rzy Pz

R;
+ o NN
> |ZJ/ lc max
Ir +
V = 2Vu/nt NV, Rc —> Circuito de control

|C MIN

Figura 4.22 Calculode R; y P,

I = I; +1. — corriente aunque varie R .

Pz = (Vz X I¢ pax)-

Criterio de disefo:

si:le = Icmax = Iz £ 1cmin
sitle = Icyin = Iz = Icwan + Ucmax — Icmin) = Ic max
V-V, _ -V

~Ig = Ucmax + Icmiv) @ Rz = I - Ppz = R
R 7



De nuevo el circuito se puede lograr facilmente con PUT, como se puede ver en la figura 4.23.

RL

VCA

— ] ]

A

SCR2

Rz
PUT
By
) 4
S ¢ T TREj. oM
I_’T 1:1:1

Potenciémetro lineal

Figura 4.23 Regulador de corriente tipo rampa pedestal

exponencial con PUT

Aplican también las mismas relaciones vistas para el UJT, pero ademas del cambio en n debido a

las resistencias de programacion, también hay que resaltar el hecho de que no se necesita una

resistencia para la compensacidon térmica, en cambio es posible que se haga necesaria la

utilizacién de diodos compensadores en serie con Rz como se vio en la compensacién térmica del

PUT. Valgase de la expresion 3.33 y la figura 3.57 para entender como afectarian el circuito.

4.3.2.3. Rampa Lineal
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Figura 4.24 Regulador de corriente tipo rampa lineal

El condensador C de los circuitos reguladores ilustrados en las figuras 4.17, 4.19, 4.20y 4.23 puede

cargarse también a través de una fuente de corriente constante y ajustable, empleando un



transistor BJT, como muestra la Figura 4.24. Para esta situacién y suponiendo que la ganancia del
transistor Q; es muy elevada (3>>), se tiene que
t t
11 1 Icq
Ve = = idt = = ICldt = —t,
0

C C C
0

esto implica que el voltaje en el condensador presenta una variacion de tipo lineal con una

pendiente de valor /¢;/C, segun muestra la Figura 4.25.

-
~

Ve T m = la/C
: =
Tp —> wt =0

Figura 4.25 Variacién de tension en el condensador del regulador tipo rampa lineal

En la Figura 4.17, para t = Tp(tiempo de pulso), se cumple que

( Ve = Vp = T]VZ + VD' (41) )

En consecuencia;

I _ Ve (Vz+Vp)
B I TR

(4.2)

Ieyiv > t =81ms — (Oyax = 175°)

IC MIN —-t=023ms - (HMIN = 50)

La corriente /c; depende directamente del valor de voltaje que exista en la resistencia R, el cual se

puede modificar con la resistencia Ry. Dicho valor es:

— s (4.3)




De igual forma

VRl =~ iElRZ +06V.

Si la ganancia del transistor es elevada:

g1 = lc1-

En consecuencia;

[ VRl = iClRZ + 06V = ﬁiBlRZ +06V. (44) J

El dngulo de disparo correspondiente al tiempo de presencia del pulso, puede determinarse

180°

-2 ST,
833ms . ”

Ejemplo /

disefno de un circuito rampa lineal con UJT:

Se desea determinar el valor de la resistencia Ry para un angulo de disparo de 60°, conocido lo

siguiente:

n=0.65 R2=2.5KQ
=150 C=0.22 uF
R:=5KQ Vz=18V

De la expresion (4.16), para €= 60°:

_ 60°x833ms

Tp = 180° = 2.77 ms.

El valor para Vpa partir de (4.1) es:

Vo = nVy ~ (0.65)(18 V) = 11.7V



De (4.2)

VpC 117 X 0.22uF

Ioy = = 0.93m4
= 2.77 ms mn

Segun (4.4), el valor de Vg; para 8= 60° seria:

Vs = I;1R, +0.6V =093 mAX 2.5KQ + 0.6V =2.925V ~ 3V

Con (4.3), se obtiene el valor de Ry:

=~ 25 KQ

~ R, +Ry Vey 3V

El potenciometro utilizado debe ser lineal y ajustarse a 25 KQ. El valor total de Ry lo define el
angulo maximo de disparo deseado que generalmente es Ouax < 180° . Se asume Rylineal y se

calcula R;.
El disefio simplificado de este circuito se ha realizado teniendo presente que para los valores de R;
y Ry calculados, la corriente i que pasa a través de esas resistencias es mucho mayor que la

corriente de base del transistor. Esto ha permitido ignorarla en los calculos realizados.

A modo de ilustracién para 8= 60°, la corriente se calcula como

o Vz 18V — 0.6 mA
‘"R, +R, 5K+25Kk M
La corriente de base /p; serd, partir de (4.4)
. (3-0.6)V 6 1A
‘17 150 x25K O H

Puede confirmarse que i>>/z; y en consecuencia, son validas las aproximaciones realizadas en el

analisis y disefio del circuito.



Como es de esperarse, el circuito para un regulador tipo rampa lineal con PUT es similar y se

ilustra en la figura 4.26

R Rz
e J My J
;5:: L & 3* <
t <; v L ;A Ri < R.iQ(PNP) ;;“ R2
Vea 1— j_— J—’ ! PUT
:E l:.""HI R1
] e ¢ "'TRF\W: S
Ar 1:1:15 ]

Potenciémetro lineal

Figura 4.26 Regulador tipo rampa lineal con PUT

Aunque los cdlculos hechos para el circuito con UJT funcionan también en este circuito, tenga
cuidado de no confundir las resistencias R; y Rz de la figura 4.24 con las de la figura 4.26 pues en
este segundo circuito (PUT) se corresponden con Rf y R. R; y Rz en la figura 4.26 son las

resistencias de programacién del PUT.

Determine las expresiones correspondientes a las (4.12, 4.13, 4.14 y 4.15) para el circuito de la

figura 4.26.

4.3.2.4. Rampa Pedestal Lineal

El circuito de la Figura 4.27 maneja los mismos criterios de disefio del circuito tipo rampa pedestal
exponencial de la Figura 4.20 con la diferencia de que el condensador C no se carga a través de

una resistencia sino a través de una fuente de corriente constante, implementada con transistor.

Para el disefio se debe seleccionar el valor de la fuente de corriente (/) de modo que el

condensador alcance el voltaje de disparo en el punto € = Gpax. Cuando Ry=0Q o lo mismo con

VR: 0.
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Figura 4.27 Regulador de corriente tipo rampa pedestal lineal

Para esta condicion

R, v
Ri+R; &

Ver ~ Ic X Ry, +0.6V =~

1 v .
Ademas% = T—P calculando el valor de Tppara Opax = 175
P

Donde 7requivale a

_175°
©180°

Tp 8.33ms =8.1ms

Ejemplo /

tomando los mismos datos del ejemplo para el circuito rampa lineal con UJT:

_ Vo€ 117V X022 uF
T 8.1 ms

Ver = I XR, +0.6V =032mA X25KQ+06V =14V

=032mA



Asumiendo para el circuito un valor de R3= 10 KQ
R, Ry 1.4

=14V = 0 _ =
Vra V=R Tr"” ” R ti0k0" 18
VRl VRl
R (1 ——) = Rip
1 v, v, 3

R;=842 Q ~ 820 Q (* Valor practico comercial)

Asumiendo Ry= 10 KQ
VRV = T]VZ = 117

Ry
Vey = sz
RyVy— RyVey 10 KQ(18 V) — 10KQ(11.7 V)
F= Vav - 117V

Rr = 5.38 KQ =~ 4.7 KQ (Valor comercial)

En la figura 4.28 se ilustra el circuito con PUT, que se comporta de la misma manera.

RL Rz
[ ] LJ "M
L R !
. Rf %
] s : ¥ N *
Vea A

Potenciémetro lineal

Figura 4.28 Regulador de corriente rampa pedestal lineal con PUT



4.3.2.5. Rampa Lineal con Ajuste por Tension

Rz
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Figura 4.29 Regulador de corriente tipo rampa lineal con ajuste por tension

Del circuito de la figura 4.29, puede establecerse en forma aproximada

Si la ganancia del transistor Q, es elevada

. . . B .
ic2 ® ip2lg,>» (lc = mlg)

Vg = 0.6V + iE2R3 =06V + iE2R3

( (- 06V) , 6)\
lcp = R3 .
(4.5) en (4.6) Vey = 2—:(175 —0.6V) (4.7)
Vey ~ ic1Ry + 0.6 (4.9)
\_ J

A partir de los calculos anteriores, el analisis de este circuito se continda en forma similar al
realizado para el regulador de corriente tipo rampa lineal visto anteriormente. (4.7) y (4.8) son las
relaciones de enlace para determinar la forma como varia el dngulo de disparo en funcién del

voltaje V..



Ejemplo /

Si para el circuito asumimos Rz = 2 KQ y tomamos los mismos valores para los componentes
restantes de los circuitos anteriores, el valor de v, requerido para obtener un dngulo de disparo
0= 60° sera:

_ 60°
~180°

Tp 8.33ms =2.78 ms

y recordando que Vp= 11.7 V, se tiene que

L 11.7 V (0.22uF)
1= 2.78 ms

=0.93mA

Reemplazando el valor de i;; en (4.8) se obtiene
Vri = ic1 XR, +0.6V =(0934A)(25KQ)+06V ~3V.

Con el valor de Vg; obtenido, puede hallarse el valor del voltaje de entrada requerido para el

angulo especificado

R, R, 2 KQ
Vay = R—S(ve—0.6V) > v, = R—1VR1+0.6V: g BV +06V

v, = 1.77 V.

Siguiendo los pasos anteriores, puede calcularse el rango de v, para una regulacién plena de

corriente.

4.4. CIRCUITOS DE PROTECCION DE SOBRETENSION CON SCR
Para proteger la carga contra sobretensiones originadas en el sistema y que ademas pueden

causar dafios de consideracion en el equipo de control o de medida, se pueden utilizar los circuitos

indicados en la figura4.30ay b.
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Figura 4.30 Circuito de proteccién con SCR

En estos circuitos, el diodo Zener se elige de modo que Vz > V. (aproximadamente 20 a 30%
mayor) lo que implica que /;=0 en operacidn normal. En estas circunstancias se trabaja en el punto
Q; indicado en la figura 4.30 c. En el caso de que se presente un transitorio de tension
(sobrevoltaje: 0 V) sobre la linea, el aumento de la tensidon Vs hace que la recta de carga se
desplace paralelamente, permitiendo que el punto Q; entre en la regiéon de ruptura Zener
inicidndose de esta manera la circulacion de la corriente i; (Punto Q,) que hace disparar el SCR.
Segun el circuito de la figura 4.30 a, cuando el relé de control (CR) se energiza, el contactor de
linea (M) se desconecta de la red e interrumpe la corriente por la carga y a su vez desenergiza el
relé CR. El filtro LC se usa con el propdsito de evitar la desconexion ocasionada por ruidos o

transitorios de alta frecuencia (RF) que ocasionalmente representan problemas de consideracion.



El circuito de la figura 4.30 b emplea el método de proteccién denominado “Crow — bar” en el cual

el SCR se conecta en paralelo con el equipo a través de una resistencia R, de muy bajo valor

(R2Vea / Irsm).

Esta disposicion permite simular una condicién de “corto circuito” haciendo que el fusible se
gueme rapidamente, evitando de esta manera que el equipo eléctrico pueda deteriorarse. El valor
de la resistencia R asociada al circuito puede calcularse asumiendo que el disparo se origina

cuando V.~=1.3 V;, es decir, V.430% mayor que Vz En este caso

1.3V, — .
g L3V = Vs _ 03V,

IGTM IGTM

Variando R es posible ajustar la sensibilidad del circuito a sobretensiones.

4.5. TEMPORIZADORES ELECTRONICOS

4.5.1. Con SCR

Los SCR son ideales para configurar circuitos de retardo (relés temporizados y “timers”) por la
rapidez de conmutacién, precision y simplicidad de los circuitos que pueden llevar a cabo esta

funcién.

En la figura 4.31 a, b y c se ilustran circuitos de relé con retardo al trabajo, denominados también
“on — delay”. Para el circuito de la figura 4.31 a, en el momento de cerrar el interruptor S se inicia
la carga de C a través de R. Cuando la tensién en bornes (v.) alcanza el valor de disparo del diodo
de cuatro capas ( Vo)), éste se conmuta y permite la descarga del condensador. En este momento
el SCR se dispara, y se energiza el relé de control M, permaneciendo energizado hasta que el

interruptor S se abra nuevamente.

Como se puede apreciar, se ha logrado un retardo de tiempo entre el instante de cerrar el

interruptor S y la operacién de los contactos del relé M. La resistencia R permite descargar el



condensador de modo que no se alteren los tiempos de temporizacién al efectuar una nueva

operacion de retardo.
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Figura 4.31 Circuitos de retardo al trabajo (“on delay”)

Para calcular el retardo ( 7), de accionamiento de los contactos, se procede de la siguiente manera

[ Ve = Ve (1— & /e) (4-9)J

Para:

t=T - VC= V(BO)

Reemplazando estos valores en (4.9) se tiene que:

Visoy = Vea (1— e /c).



Resolviendo para 7,

V,
T = 2.3RC log——<2

Vea — Vigoy

Para asegurar la conmutacién del D4 se debe cumplir que

Veg =V,
R =Ry +Ry) < —2 59
Itgoy
Y con respecto al SCR,
Vea = Vr
Vowm = Vep ; Ircavy 2 CR— = lreis -
relé

Finalmente, una caracteristica del circuito consiste en que una vez energizado el relé M, se abre su
contacto en serie con R, impidiendo que el circuito de disparo siga enviando pulsos a la compuerta
del SCR. Para desenergizar el relé y repetir la accion de retardo, basta con abrir el contacto de

iniciacion S.

El circuito de la figura 4.31 b presenta una ligera variante con respecto al anterior, la cual consiste
en que la resistencia R se conecta al anodo del SCR en lugar de hacerlo al borne positivo de la
fuente. Con esta disposicion se puede omitir el contacto M normalmente cerrado que va
conectando en serie con R para impedir la recarga del condensador. Ademads, el empleo del diodo
D protege al SCR contra sobretensiones originadas por el efecto inductivo del relé en el momento
de presionar el pulsador de “reset”. El funcionamiento de este circuito y las ecuaciones del disefio

basico son similares a las desarrolladas para el circuito anterior.

En el circuito de la figura 4.31 c se emplea un transistor unijuntura en lugar del diodo de cuatro
capas. El contacto M en paralelo con el condensador impide que este reinicie la carga una vez que

el relé opera y se ha logrado la temporizacion.

Un relé con temporizacion al reposo (off — delay) es mostrado en la figura 4.32. Cuando se abre el
contacto S, el condensador C; se carga aproximadamente hasta el valor de pico de la seial de C.A.

y se inicia la circulacidn de la corriente de compuerta i;, que hace conmutar al SCR permitiendo



qgue el relé M (de C.D.) opere. Al cerrarse nuevamente S, el diodo D queda polarizado en sentido
inverso, el condensador se descarga lentamente a través de R; Ry la compuerta del SCR,

permitiendo el relé que siga operando durante varios ciclos de la tensidon de alimentacidn.
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Figura 4.32 Relé temporizado al reposo (OFF — DELAY)

El condensador (> actia como filtro y se utiliza con el propdsito de evitar la vibracion de los
contactos del relé. Ademds, contribuye a prolongar el retardo debido al efecto de la energia que se

almacena en el mismo.

La resistencia Rp limita la corriente por el SCR en el momento del encendido a un valor seguro
menor que /Irsu. El tiempo de retardo depende basicamente del valor del condensador C;y de las

resistencias R;y Kzasociados al circuito.

El circuito de la figura 4.33 corresponde a un temporizador electrénico conocido también como
Circuito Monostable o timer en inglés. Si se presiona el pulsador “start” se dispara SCR; se
energiza M, circula la corriente i que carga el condensador C a una tensién aproximada a Ve y
pone el terminal de dnodo del diodo Zener a potencial de tierra, permitiendo que se active el
circuito con UJT. Al cabo de cierto tiempo dependiente del valor de la constante de tiempo t = (Rr
+ Ry)*C, se conmuta el UJT y envia un pulso de disparo para el SCR; el cual al conducir apaga al
SCR; por conmutacion forzada desenergizandose de esta manera el relé M. el tiempo de retardo

puede determinarse en forma simplificada por la expresion

1
T =RCIn :
1-n



de donde:
R = (RF + Rv)
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Figura 4.33 Temporizador electrénico con SCR

4.5.2. Con PUT

4.5.2.1. Circuito Temporizador Electronico ("Timer”)
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Figura 4.34 Temporizador electrénico con PUT

Para el circuito de la figura 4.34, al presionar el pulsador S, circula la corriente de base /zpor R»y

satura el transistor, permitiendo que la bobina del relé se energice a plena tension. Del circuito

_(V-06V)
b — Rb



La corriente de colector es

iC = ﬁlB

Si el transistor se satura debe serigual a
V-06V) _ (V-=02V)
Rb Rrelé .

ic=p

Simplificando:

Rp = BRree.

Esta expresidn permite el calculo de R para el circuito.

Una vez energizado el relé, este se automantiene por medio de su contacto K, en paralelo con el
pulsador S;; se ilumina la [ldmpara de sefializacidn y el circuito de carga puede funcionar a través
de los contactos principales del relé (NO+NC).

Después de un tiempo 7; el condensador, que se carga a través de R = (Rr+Ry), alcanza el voltaje
de pico y dispara el PUT. En este momento el relé se desenergiza, ya que el condensador polariza
inversamente la base del transistor y suspende la corriente de base, haciendo que el dispositivo

entre en estado de corte, en el cual i-=0

El voltaje de carga del condensador es

~t
Ve = V(l —e /RC)
Para: t=T - ve=Vp
Reemplazando estos valores en la expresidn anterior, se tiene que

Vo=V (1-e /re).

T = RCI ( )
"\v v,



La expresidon anterior define el tiempo de retardo para que el relé se desenergice y desconecte la

carga.

El circuito es entonces un temporizador o “Timer”, para el cual se puede suspender el tiempo de

carga del condensador, antes de 7, presionando el pulsador de desconexidn Sq.

4.5.2.2. Circuito Temporizado al Trabajo
Al cerrar el contacto de iniciacién S del circuito de la figura 4.35, el zener actia como regulador de

voltaje utilizando la resistencia del relé K como resistencia reguladora.

Por disefio, el voltaje del diodo zener debe ser V;< V; para garantizar que el relé no alcanza a

energizarse con el voltaje ( V-V2) que aparece en sus bornes, para permitir que el circuito realice la

tarea de retardo, la cual termina cuando el SCR se conmuta.

+V
contacto de

iniciacion

Figura 4.35 Temporizador al trabajo con PUT

Del circuito
Rp

Vo= ———
F™ Ry +Ry,

V, ~ (izR +0.6V),

Si B del transistor es elevada, esta expresidn puede simplificarse como
Rrp

—V, = (icR+06V).
RF+RVZ (ic )



Despejando i de esta expresion:

El voltaje en el condensador es

Teniendo en cuenta que la corriente por el transistor es constante y puede decirse que i = .

Para t=T , ve=Vern Vz+ Vp.

Reemplazando estos valores en las expresiones anteriores:
RpVy
(Rr +Ry)

RC

- 0.6V

MV +Vp) = xXT,

con
" R+ R,

U]

El tiempo de retardo en funcién de los parametros del circuito es

RC(mVz +Vp)

() v 00|

T =

El relé se desenergiza y reposiciona sus contactos en forma inmediata justamente al momento de

abrir el interruptor S.



4.6. CIRCUITOS DE CONMUTACION ESTATICA

4.6.1. Con SCR

En la figura 4.36 se ilustra un circuito de control de aceleracién por resistencias para un motor de

C.D.

En el circuito, los SCR sustituyen los contactos de potencia de los contactores que normalmente se
utilizan en esta operacion. La compuerta de cada tiristor es manejada por un diodo Zener el cual
entra en conduccién cuando la tensidon del tacogenerador se hace mayor que la tension de ruptura
Zener. En ese momento, se inicia la conduccidn de las corrientes iz, g2, igz que hacen conducir

los diferentes tiristores.

Al presionar el pulsador de “start” se conmuta el SCRy y el motor se conecta a la linea a través de
las resistencias de arranque R; K- y R; Cuando la velocidad del motor ha alcanzado
aproximadamente % de la nominal, la tensidn del tacogenerador es la suficiente para hacer que el
diodo Zener Z, conduzca y dispare el tiristor SCR;. De esta manera se cortocircuita el primer paso
de resistencia y el motor acelera nuevamente. El proceso se repite con los diodos Z, y Z3, para
velocidades de % y % de la nominal y al final el motor queda trabajando a plena tensién, a la

velocidad que le impone la carga.

L o F1
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l ; N Campo de excitacion
N o o s X

%
L
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% Vz3 > Vg >V

—*“" Operacién a%, %y % de S nominal

Taco generador

Figura 4.36. Control de aceleracion de cuatro etapas para un motor de C.D.

Si se presiona el pulsador “stop”, la tensidn en el condensador C polariza inversamente a SCRy, el

cual se apaga y desconecta el motor de la linea deteniéndose en consecuencia. Cambios en las



velocidades a la cual se presenta la conmutacidon de los tiristores pueden lograrse variando la

resistencia Rz,1, 2, 3 o las tensiones de ruptura del Zener.

En algunas aplicaciones de control es deseable que la corriente de falla (o sobrecorriente) pueda
ser removida rapidamente antes de que alcance proporciones destructivas. El circuito de la figura

4.37 ilustra un interruptor estatico de C.D. con desconexidén automatica por sobrecorriente.

Start ) -
"\ Iy ! StnEIJ-
Carga| | Dk Para carga
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Figura 4.37. Interruptor de C.D. con desconexion automdtica por sobrecorriente

Al presionar el pulsador “start” se opera el SCR de potencia y la carga se conecta a la linea en serie
con la resistencia sensora de corriente (R). El disparo del tiristor también permite que C pueda
cargarse a través de R; hasta tension aproximada a V.. Sise presiona el pulsador “stop”, el SCR de
control entra a conducir y hace que apague el SCR de potencia al quedar conectado el
condensador (cargado) a sus terminales. Si por el contrario se presenta una sobrecorriente, la
caida de tensidon en R puede llegar a ser la suficiente para que la cadena de diodos entre en
conduccién y logre disparar el SCR de control (como lo haria el pulsador de “stop”). En estas
circunstancias el SCR de potencia se abre y la carga queda desconectada de la linea. La resistencia

R; se elige de modo que por ella circule la corriente de mantenimiento del SCR de control, es decir

La sensibilidad del circuito se puede ajustar variando el nimero de diodos de la cadena o la

resistencia R,



Un circuito interruptor estatico de C.A. es el ilustrado en la figura 4.38.

Figura 4.38. Interruptor estatico de C.A. con SCR esclavo

Si se le aplica un pulso (sincronizado con la linea) a la compuerta del SCR, en el momento en que la
tensidn pasa por cero, el dispositivo se dispara y conecta la carga a plena tensién.
Inmediatamente, por el condensador C empieza a circular la corriente i, que lo carga rdpidamente
(T¢= R.Cy T¢< 4 ms) a un valor cercano al de pico de la linea (Vy). Cuando se inicia el semiciclo
negativo, el SCR, podra conducir justamente si la corriente descargada de C (i,) a través de R-y la
compuerta mantiene el nivel de excitacion suficiente para lograr el disparo. En el disefio debe
asegurarse que

V) V)
M > RZ > _M
ler Iem

4.6.2. Con PUT

El PUT puede emplearse como interruptor estatico para pequefias cargas. Generalmente con

voltajes bajos y medianos, si la corriente de carga no sobrepasa 1 A.

+Y

Figura 4.39 Interruptor estatico con PUT



El circuito de la Figura 4.39, ilustra el empleo de un PUT como interruptor estdtico sobre una carga
resistiva. Sin presionar el pulsador de “Start”, la compuerta estd al mismo potencial del dnodo y no
puede circular la corriente /; que conmuta el PUT. Cuando se presiona el pulsador de “Start”, el
voltaje Iz en la compuerta se hace menor que el voltaje de anodo y la unién de anodo queda
polarizada directamente, permitiendo el paso de la corriente /; que inicia el mecanismo de

realimentacidn, que hace que el tiristor pase al estado de encendido.

Con el tiristor conmutado, el voltaje V4 se hace aproximadamente cero y todo el voltaje de la
fuente queda aplicado en la carga. Una vez disparado el tiristor, el condensador se carga a través
de la resistencia R al voltaje de la fuente con la polaridad mostrada en Figura 4.39. Al presionar el
pulsador de “paro”, el condensador cargado aplica una tension inversa al anodo del tiristor

apagandolo. De igual forma como se hace con el SCR convencionalmente.

El PUT puede operar como interruptor sobre ldamparas de bajo consumo, pequefias valvulas

solenoides y bobinas de relés.

La resistencia Ry es necesaria para evitar que la compuerta quede flotante (al aire) mientras que el
pulsador de “Start” esté abierto. EIl PUT es un elemento muy sensible por el terminal de
compuerta y en virtud de la alta impedancia que presenta la compuerta con respecto al catodo, es
susceptible a captar ruidos, lo cual haria al interruptor inapropiado para el centro efectivo de la

carga, ya que esta se puede conectar aleatoriamente.
Asi como el SCR, el PUT es un dispositivo que se auto mantiene una vez que pasa al estado de

encendido, de ahi que para desconectar la carga, deba aplicarse el método de conmutacion

forzada que ilustra el circuito de la Figura 4.39.

4.7. CIRCUITO CARGADOR DE BATERIAS

Un circuito sencillo para la carga de baterias se ilustra en la figura 4.40. Las formas de onda en la

figura 4.41.



Este circuito puede suministrar una corriente media de carga de unos 8 A a una bateria de
automovil de 12 V. Al conectar dicha bateria al circuito, ésta suministra la corriente de carga para
el condensador C en el circuito del PUT. Cuando el PUT conmuta se dispara el SCR permitiendo el
paso de la corriente de carga por la bateria. A medida que la bateria toma carga, su tensién se
eleva y en consecuencia la de conmutacion del PUT*. Esto significa que C se ird cargando cada vez
a una tensidon mayor hasta que en algin momento se igualard a la tensién de ruptura del Zener,
bloquedndose de ésta manera la oscilacién (£,> 60 Hz) y en consecuencia suspendiéndose la carga.

Al llegar a esta situacion se supone que la bateria estd totalmente cargada.
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110 W

ol
10% ‘2 : (Bateria)

=

Figura 4.40 Cargador de baterias con desconexién automatica
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Figura 4.41 Formas de onda de Vi e I¢ para el circuito cargador de baterias

C: Para > 60 Hz (en relaciones iguales o superiores de 10:1)
Con el primer pulso, el SCR se conmuta garantizando angulos de disparo muy pequefios,

generalmente inferiores a 5°.



Variaciones en la posicidn del cursor de la resistencia Ry posibilita que la bateria se mantenga bajo

carga o que se desconecte automaticamente.

4.8. CIRCUITOS DE REGULACION DE VELOCIDAD Y TORQUE EN
MOTORES

4.8.1. Con SCR

Un circuito de Regulacion automatica de velocidad que emplea el método de fuerza

contraelectromotriz se muestra en la figura 4.42 y sus formas de onda en la 4.43

i zenamt

Figura 4.42 Regulador de velocidad con SCR



wt

contraelectromotriz

wt

wt

wt

wt

Figura 4.43 Formas de onda regulador de velocidad con SCR

La sefial de referencia se obtiene de un divisor de tensidon formado por las resistencias Rry Ry

Esta sefial se contrarresta con la tensién del motor v, y de

conectadas en serie con el diodo D,.



ello resulta una diferencia de potencial (“error”) que es aplicada a la compuerta del SCR a través
del diodo de proteccién D,. La corriente ig podra circular por el circuito cuando con las polaridades

indicadas en la figura vy.ef > vy = v
Si el SCR esta abierto se tiene que v, =vy vy =v —V.

Si estd cerrado, v, = vy V4= 0. Las ondas de tensidn y corriente para este regulador se ilustran

en la figura 4.43.

Un analisis incremental pone de manifiesto la propiedad que tiene el circuito de mantener
constante la velocidad del motor a pesar de los cambios que puedan originarse en la carga. Si por

ejemplo se presenta un aumento de la carga (aumento de torque) se tendra que:

AT* - AS™ > AV~ - AIG*AO

‘ \AS+ « A7, " ©

Compensacion

Como puede apreciarse, se logra una compensacién de velocidad. Variaciones en Ry permiten

ajustar la velocidad entre cero y la nominal en forma continua.

En la figura 4.44 a se muestra otra configuracidon de un circuito regulador de velocidad para un

motor C.D. de excitacién independiente.

En este circuito el campo estd conectado directamente a un puente rectificador con filtro y la
armadura en serie con un SCR que es excitado por un generador sincrénico de pulsos con un UJT.
Al presionar el pulsador “start” se energiza el contactor Mo, se automantiene y conecta el motor a
la linea. Sin embargo, el motor sélo puede arrancar cuando el SCR inicie la conduccién. El valor
medio de la tension de inducido podra ajustarse convenientemente variando la resistencia Rv

localizada en el circuito generador de pulsos. Como ellos se logra modificar también la velocidad.

El circuito presenta regulacion automatica de velocidad cuando se cierra el interruptor S y el

tacogenerador se acopla al eje motor. Asi por ejemplo:
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Figura4.44 Regulacion automatica de velocidad

Al presionar el pulsador “stop” se desenergiza M vy la resistencia R, queda conectada al motor

permitiendo un rapido frenado (frenado dindmico) del mismo.



El circuito mostrado en la figura 4.44 b puede ser usado para controlar velocidad e inversion de
marcha de un motor en serie o universal. En el circuito, los SCR estan conectados en puente y son
disparados por pares diagonales. Cada par se controla con el interruptor S; que permite conectar
los transformadores de pulso 77 o T2 El sentido de la corriente por el campo puede invertirse
seleccionando los pares de tiristores que deben conducir Q; y Q; 0 Q, y Qs. Puesto que la corriente
de armadura no se invierte, el motor podrd girar en una u otra direccion segun la polaridad de la

tensidn aplicada al campo.

Los pulsos requeridos para disparar los SCR son obtenidos de la energia almacenada en (3. Este
condensador carga hasta la tensién de ruptura del diodo Zener a través de las resistencias R;y Ro.

La corriente de carga pasa por el primario de 77y T2 pero es muy pequefia.

Ademads, en ningin momento puede disparar los SCR puesto que las compuertas se polarizan
inversamente con dicha corriente (ver los puntos indicados en los devanados). Cuando la tensidn
del condensador excede a la ruptura Zener, éste conduce y hace que Qs se dispare descargando
rapidamente a (7 a través del primario del transformador de pulsos 77y 72segun la posicién de S;.
Una vez que Qs se dispara, éste permanece encendido durante todo el semiciclo bloqueando la

recarga de C;. Cuando el voltaje de suministro cae a cero, Qs se apaga y C; reinicia la carga.

La velocidad del motor puede controlarse con la resistencia variable R.. Un valor elevado de R:
hace que la tensién en (7 crezca lentamente retardando en el momento de la conduccién del
diodo Zener o lo mismo, que el angulo de conduccién de los SCR sea grande implicando un bajo
valor medio de la tensién en el motor. Si se emplea un motor de derivacidon o de excitacion
independiente puede utilizarse el circuito de la figura 4.44 c. La Unica diferencia de este circuito
con el anterior consiste en que el campo se ha conectado directamente a la fuente, y la armadura

a través del puente inversor.



4.8.2. Con UJT

Los motores de corriente directa son ampliamente utilizados en la industria por sus condiciones de
regulabilidad en velocidad y torque. Mediante la regulaciéon de fase con tiristores es posible
facilmente cambiar y regular la velocidad y el torque de los mismos a un costo mas reducido que el

requerido para motores de corriente alterna.

El motor de corriente directa puede ser representado por un modelo lineal equivalente como lo

indica la Figura 4.45

Fi o o

= o0

a) Simbolo b) Modelo lineal equivalente

Figura 4.45 Simbolo y modelo equivalente de un motor de CD

Para este modelo pueden establecerse las siguientes relaciones de circuito para condiciones de
estado estable:

Vi = IRy

dr = Ki Iy

$a = Kz1q
Ty = K3¢f¢a = K41f1a

Vy =IyR+V (4.10)
V=Ksprw = Kelrw

En los motores de corriente directa de excitacién independiente, que son los utilizados
normalmente para regulacién de velocidad y torque, el devanado de campo es muy inductivo en
relacién con el devanado de armadura. Esto exige que el campo deba estar previamente
energizado con el propdsito de que se establezca rapidamente la fuerza electromotriz inducida
que limita la corriente de arranque y que el torque de arranque sea el suficiente para que el motor

pueda iniciar el funcionamiento de la carga satisfactoriamente.




El término /R de (4.10), representa un voltaje de bajo valor en comparacién con el voltaje de
alimentaciéon, debido a que la resistencia R del motor es de bajo valor. Con base en esta

consideracion, se puede establecer que:

Donde el Vi es el voltaje de alimentacién del motor por la armadura e /r es la corriente de

excitacidn que circula por el campo.

La relacién entre la velocidad y el voltaje de alimentacidn es practicamente lineal, indicando que
con las variaciones que se hagan del voltaje de la fuente (manteniendo /rconstante) entre 0 y su

valor nominal, es posible cambiar la velocidad de la maquina desde 0 hasta la nominal.

La relacion entre la corriente de excitacion y la velocidad es inversa; lo que implica que un
aumento de velocidad solo puede conseguirse por una disminucién en la corriente de excitacién,
lo cual es posible reduciendo el voltaje de alimentacion de campo. Para disminuir la velocidad se
exigiria aumentar la corriente de excitacion, sobrecargando el campo y corriendo el riesgo de

destruir el motor, debido al aumento de voltaje que se impone sobre el campo.

En la practica, se pueden utilizar dos métodos convencionales para regular la velocidad de los
motores de corriente directa:

1% .z ”, —
1. Por “Regulacién de campo”: o = f()lv,, parametro

2. Por “Regulacién de armadura”: W= f(VM)|,f Parémetro

La regulacidon de campo es poco utilizada, ya que no permite variaciones amplias de la velocidad,
gue es lo que normalmente se pretende. La regulacién de armadura es la de uso corriente, ya que
las maquinas en su operacién normal demandan que su velocidad pueda cambiarse desde 0 hasta

su valor nominal y pocas veces por encima de esta.

Para la resistencia de armadura en motores de corriente directa, se requiere conocer las curvas

gue da el fabricante:

w = f(T)lvM Parametro; IConstante



El objetivo de una regulacidn automatica es mantener constante la velocidad de la maquina ante
las variaciones del torque de carga, haciendo esta tarea a expensas de la variacion del voltaje del

motor ( V).

Para hacer una regulacién automatica es necesario censar la velocidad del motor y compararla con
una velocidad de referencia deseada, de cuya comparacion se obtiene una sefal de error que es
utilizada para actuar sobre un circuito regulador de fase (como los vistos anteriormente) que actua
como controlador para suministrar los pulsos de mando a los tiristores que rectifican y regulan la

corriente con que se alimenta el motor para mantener la velocidad constante.

En la Figura 4.46 se ilustra el diagrama de bloques relacionado con un sistema de regulacion

automatica con tiristores para un motor de corriente directa.

El circuito generador de pulsos estd representado por un regulador de fase tipo rampa o rampa

pedestal de carga exponencial o lineal como se han visto anteriormente.

El angulo de disparo se hace variar con el voltaje de error proveniente del comparador. De tal
forma que disminuya si se presenta un elemento de carga con el propdsito de que el voltaje

promedio aumente, buscando recuperar la velocidad de la mdquina para mantenerla constante.
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Figura4.46 Diagrama de bloques de un sistema de regulaciéon automatica



Como elemento primario se puede utilizar un dispositivo sensible a la velocidad, que convierta
esta en una sefial de voltaje que pueda ser acondicionada facilmente para contrastarla con el

voltaje de referencia que defina la w deseada.

En la mayoria de los casos se utiliza como elemento sensible un tacogenerador de naturaleza

electromecanica o fotoeléctrica.

Pero existen otros métodos con los cuales es posible simular la accidn del tacogenerador para
producir el voltaje de control deseado con el cual se pueda reajustar el angulo de disparo para
producir el voltaje promedio del motor que hace la compensacién de velocidad (w) sobre el

motor.

De acuerdo al método utilizado para censar la velocidad se tiene establecidos los siguientes tipos
de resultados:

1. De tacogenerador (el mas comun)

2. Método del divisor de tension

3. De fuerza contraelectromotriz



4.8.3. Control de Velocidad Monofasico con SCR y D4

R1=6800 At
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Figura 4.47 Control de velocidad con SCRy D4

La figura 4.47 muestra un circuito de control de velocidad para un motor monofasico mediante un

SCR operado mediante un diodo de cuatro capas (D4).

La potencia de C.A. de entrada es rectificad mediante un puente de onda completa, la salida de DC
se aplica al circuito de control de armadura, el condensador C se carga por la corriente que fluuye
a través de la baha resistencia del devanado de la armadura y D,, regulada mediante el
potenciometro de ajuste de velocidad. El condensador se carga hasta alcanzar el voltaje de disparo
del D4, en ese instante, el D4 permite que la carga del condensador circule hacia la compuerta del

SCR, conmutandolo.

El dngulo de disparo estard determinado por el potenciometro, que determina la velocidad de
carga de C. El diodo D; suprime las reacciones del inducido por el devanado inductivo de la
armadura al final de cada semiciclo. Cuando el SCR se bloquea al final de un semiciclo, continua
circulando corriente en el camino formado por la armadura y Ds, por un corto periodo mientras se

disipa la energia almacenada en la armadura.

La combinacién R;— D;sirve el propdsito de proporcionar un camino de descarga para C. Como el
D4 no pasa a cero voltios cuando se dispara, el condensador no se puede descargar totalmente

entre la compuerta y catodo del SCR.



4.9. CIRCUITOS INVERSORES ESTATICOS CON SCR

Un inversor es un dispositivo que convierte corriente directa en corriente alterna, son
generalmente usados para operar herramientas o maquinaria que funciona con C.A. en lugares
donde ésta no se encuentra disponible, también son usados cuando se transmite potencia por
lineas de C.D. para conectarlas con los sistemas eléctricos principales de C.A y para garantizar la

calidad de la energia en algunos equipos electrénicos.

Con un banco de baterias lo suficientemente grande, casi cualquier cosa puede ser operada con un
inversor, esto asumiendo que dicho inversor tiene la salida de coltaje y corriente requerida para la
carga especifica, salidas usuales son: 120 VAC a 60 Hz, 230 VAC a 50 Hz y 115 VAC a 400 Hz (para

aplicaciones aeronauticas). Cargas comunes para inversores son:

e Herramientas de construccion.
e Compresores de aire.

e Bombas de agua.

e Calentadores.

e Ventiladores y aires acondicionados.

Se encuentran tres tipos principales de inversores, los de onda cuadrada, los de onda cuadrada

modificada y los de onda senoidal pura.

Onda cuadrada: Los inversores de onda cuadrada pueden ser perjudiciales para algunos
dispositivos electroncos, especialmente dispositivos con transformadores o motores (cargas
inductivas). La onda cuadrada tiene un alto componente de armdnicos que puede hacer que las
cargas inductivas se sobrecalienten. Estos inversores fueron los primeros en ser desarrollados y

como suele ser el caso, no son muy relevantes al dia de hoy.

Onda cuadrada modificada: Los mas comunes, son de uso general y generalmente estan
disponibles a precios mucho menores a los de onda senoidal pura. Estan, como su nombre lo
indica, disefiados a partir de los de onda cuadrada y para ofrecer mejores prestaciones que éstos
mientras el precio no se altera mucho. Aunque estan disefiados para emular una onda senoidal, la
salida no es perfecta y por lo tanto pueden inducir ruido indeseado a los sistemas eléctricos, esto a

veces impide el uso de estos inversores para cierto tipo de cargas. En general los sistemas que



tengan temporizadores electrénicos, “dimmers” de luz, cargadores de baterias y dispositivos de

velocidad variable pueden no funcionar de manera correcta o incluso, no funcionar en absoluto.

Onda senoidal pura: Son ideales para dispositivos que requieran una calibracién muy fina, ofrecen
una forma de onda muy similar a la que estd disponible en la red de distribucién convencional, sin
ruido o interferencias eléctricas apreciables. Las aplicaciones que suelen requerir este tipo de
inversores incluyen: centros de cdmputo, cargadores de baterias, motores de velocidad variables,
equipamento audiovisual. En general todas las aplicaciones para telecomunicaciones es preferible

operarlas con ellos.

El circuito de la figura 4.48 a representa un inversor estdtico con el cual es posible obtener, a partir

de una fuente de suministro C.D., una tension de C.A.

L L b) SCRycerrado y SCR abierto
a) Inwerzor (DC-AC) C inicialmente descargade

+%od
+Ved

c) En el instante de la conmutacion d}En &l iI'IE-tElI'.IFE de la nueva
SCR1 abierto y SCRzcerrado conmutacion para SCR

Figura 4.48 Inversores estéticos con SCR



Si se supone que inicialmente SCR; estd encendido y SCR, apagado, se podran plantear las

siguientes ecuaciones: (Ver figura 4.48 b)

, Vea —Vr , dvc
iR = CT e lc= CW
Vey = Vo — Ve = ioR = RC 2V
cd T c=lc dt
dt _ dv.
RC (Ve —Vp)—ve
Integrando:
( [((Vea = V) —vc] = Ke /rc . (4.11) J
Para:

t=0->v,=0 =~ K=W,q—-Vp).
Reemplazando este valor en (4.11) se tendra que
—t
ve = Veqg = Vr) (1 —e /RC) lostsT, -

De esta: para t = T2 (tiempo suficientemente largo)

ve = Vg — Vp).

Si se supone que en t = 7, se aplica un pulso de disparo, SCR2 se cierra (estd polarizado
directamente) y SCR; se abre (queda polarizado inversamente por el condensador). Para este caso,

el circuito de la figura No. 4.48 c representa esa condicidn y las ecuaciones seran las siguientes:

VCd = lCR — Ve + VT o (VCd i VT) + v = lcR : (412)
de

= —C——. 4.13

lc dt ( )

Reemplazando (4.13) en (4.12)

dv
(Vog = Vi) + v = —Rcd—tc.



Integrando:

Ve = Vp) + v = Ke ‘/rc.

Suponiendo que ¢=0 a partir de 7>y observando que para este tiempo v, = (V.4 — Vr) se tendra
que:
K= Z(Vcd - VT)-

Y por consiguiente,

t
ve=~Weqa —Vr) (1 — 2e /RC) |7, <t<Ts-

Obsérvese que la tension en el condensador cambia de (V.4 — V) parat=T, a —(V-V;) para
t=T3
Suponiendo que T3 es un tiempo suficientemente largo para permitir que C cargue al valor final.

Tedricamente esto se logra para t =

Si en t = T3 se aplica un nuevo pulso de disparo a los tiristores, SCR; se cierra (estd polarizado
directamente) y SCR; se abre (queda polarizado inversamente por el condensador). Para este caso,

el circuito de la figura No.4.48 d representa esa condiciéon y las ecuaciones seran las siguientes

, , dvc
VCd_VT: Uc+lcR e lC:C—.
dt
dUC
Vea = Vr) —ve = RC——.
Integrando,
(VCd - VT) — Ve = Ke RC,
Suponiendo que ¢ = 0 a partir de 73y observando que para este tiempo v, = —(V.q — Vy), se
tendra que:

K =2Veq — Vp).

y por consiguiente:

-t
ve = (Vea = Vr) (1 2¢7/R¢) |, <ter, -



De esta ecuacion, para t= Ty (suponiendo que 7% es un tiempo suficientemente largo) se tendra el

voltaje final del condensador es:
Ve = _(Vcd - VT)-

Por consiguiente, el ciclo se repite si se le aplica nuevamente (en ¢ = 7 la sefial de disparo a las

compuertas de los SCR.

En la figura No.4.49 se ilustran las ondas de tensién y corriente relacionadas con el circuito que
hemos venido analizando. Obsérvese que la tensidén en el condensador tiene una forma de onda

de C.A. simétrica. Si la constante de tiempo RC es pequeia, v, se aproxima a una onda cuadrada.

Para determinar la salida vy =V, del circuito inversor se debe realizar el siguiente analisis:

Si el SCR; estd abierto (figura 4.48 b)

( VOl = V¢ + VT (4.14) )

Si SCR; esta cerrando (figura 4.48 c)

VOl = VT'

(4.14) indica que V,, es la minima tension v, desplazada hacia arriba el valor V7. La tensidn V4 es

el complemento de V,, y podrd expresarse como:

Vo1 = V& = (SiSCR; esté cerrando)
Vo1 = —v¢ + Vi > (Si SCR, estd abierto)
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Figura 4.49 Formas de onda de un inversor estatico

Si se reemplaza el valor de v para esta ultima condicidn tendremos que

Vor = = [~Wea = Vp) (1 - 26 rc)| + 17



Vor = Vea = 2(Veq — Vp)e” 7re

Voi = Vea (1 —2¢"'/xc)

En la figura 4.49 se puede apreciar la forma de variacién de V1 y V5

Las corrientes de carga pueden determinarse de la siguiente manera (por ejemplo, para R;)
- Vea = Vo1
R1 R ’
si SCR; esta cerrado
- Vea = Vr
R1 R
si SCR; esta abierto

Ve —Vea(1—2e re)
lp1 = R

Simplificando esta ultima expresion:

2 Vea

. -t
g1 = e /RC

En la figura 4.49 se puede apreciar la forma de onda correspondiente.

Una variante del circuito inversor descrito anteriormente es mostrada en la figura 4.48 e. En este
circuito se han sustituido las dos resistencias de carga por un transformador con derivacion
central. Con esta disposicion, la tension de corriente alterna que aparece en el condensador queda
aplicada al primario del transformador obteniéndose en el secundario una sefal de igual forma de
onda y frecuencia, pero con la posibilidad de modificar su nivel de tensién ajustando

convenientemente la relacidn de espiras.



4.10. LUZ DE EMERGENCIA DE OPERACION AUTOMATICA

La figura No.4.50 ilustra un circuito que permite mantener una lampara encendida a pesar de que

se presente una suspension en el suministro de energia. Este circuito resulta bastante util para

%D
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+
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iluminar corredores o pasadizos en hospitales, hoteles, etc.

(Bateria)

Figura4.50 Luz de emergencia por falla en el sistema eléctrico

En la operacion normal, el condensador C estd cargado con la polaridad indicada manteniendo la
unién de compuerta polarizada en sentido inverso. Ademas, la bateria se encuentra en carga
permanente y la [|dmpara encendida, si se presenta un corte en el suministro, el condensador se
descarga a través de la lampara y la bateria trata de cargarlo en sentido contrario. Para cierto valor
de la tension en el condensador, la corriente de compuerta alcanza el nivel suficiente de excitacidn
y el SCR se dispara. Cuando esto ocurre, la bateria queda conectada a la ldmpara y esta se
enciende nuevamente. Si se aplica la tensidn de linea, el SCR se polariza inversamente en algun
momento de semiciclo y como consecuencia se abre y permanece abierto hasta que se presente

un nuevo corte de energia.

4.11. CIRCUITO DESVANECEDOR DE LUZ CON SCR

En la figura 4.51 se ilustra un circuito Desvanecedor de Luz en el cual se emplean dos SCR
conectados en paralelo inverso. Para estos, la capacidad de corriente estd relacionada
directamente con el nimero de l[dmparas que van a controlarse. En lo referente a los niveles de
tension, se debera cumplir que:

Vorm = Verm > Vi

El funcionamiento y caracteristicas del circuito indicado es similar al de la figura 4.15 a y puede

entenderse facilmente a partir de las ondas ilustradas en la figura 4.52.



En este circuito la variacién de Ry permite modificar el dngulo de disparo entre 0° y 90°. La
resistencia Rrse dimensiona para limitar la corriente de compuerta a su valor maximo permitido

(Z67m), en condiciones de maxima tensidn de la linea ( V).

Los diodos D actuan como “By Pass” para proteger la compuerta del SCR contra tensién inversa. La
corriente de ruptura es pulsante debido a que una vez que se alcanza el nivel de corriente /s, el
SCR se conmuta (alternativamente en cada semiciclo) y la tensidon Vsen bornes de los mismos se

hace insuficiente para mantener la corriente i circulando por los componentes.

b
=
|

|

L=

Figura 4.51 Desvanecedor de luz con SCR

La figura 4.53 ilustra otra configuracidn de un circuito Desvanecedor de Luz (“Dimer”, en Inglés). El
SCR estd conectado a través de un puente rectificador de onda completa y de sus terminales
principales se deriva el circuito de control. Segln se observa en la figura 4.54, el condensador C va
tomando carga exponencialmente a través de R y cuando la tensién en bornes se hace igual a la de
disrupcion del diodo de cuatro capas ( V), éste se conmuta y permite que el condensador se
descargue y rapidamente envie un pulso de corriente i; a través de la compuerta del SCR, el cual
se dispara e inicia la conduccion de la corriente de carga i,. En este circuito, el rango de variacién
de la corriente por la carga es mucho mas amplio, pudiéndose ajustar el angulo de disparo entre

0°y 180° aproximadamente.
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Figura 4.52 Formas de onda desvanecedor de luz con SCR
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Figura 4.53 Dimmer con SCR
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Figura 4.54 Formas de onda del dimmer



4.12. DOSIFICADOR PARA LLENADO DE TANQUES CON PUT

La Figura 4.55 ilustra un circuito con PUT y SCR que permite controlar el nivel de liquido de un
tanque, con el propdsito de dosificar la cantidad de liquido que debe vaciarse en los recipientes
que se encuentran sobre la banda transportadora. El sistema emplea sensores de nivel de tipo
electrodo, los cuales exigen que el liquido que se va a envasar tenga algun grado de conductividad

eléctrica.

Al cerrar el interruptor S, la vdlvula VS; se energiza y permite la entrada de liquido al tanque.
Cuando el nivel del tanque alcanza el nivel minimo, el electrodo de minimo nivel se pone en
contacto con el liquido, pero no ocurre nada, puesto que el relé K no se encuentra energizado.
Cuando el liquido alcanza su nivel maximo se pone en contacto con el electrodo de maximo nivel y
queda conectado al potencial de tierra. Esto permite el paso de la corriente i; por el PUT en los
semiciclos positivos, conmutando el PUT y estableciendo una corriente de compuerta por el SCR.
En estas circunstancias el relé K se energiza en los semiciclos positivos y para evitar la vibracion del

mismo se emplea el condensador C que actia como filtro de rizado.

Relé de C.D.
C: Condensador de filtro

T - Ra

para evitar vibracion del
relé

Ra
K W =
v de o ”:J:ly>|:|(\_< L Nivdstatos de electrodo
alvula de admizidn -
L5 / _
NC ™ l = (Tangue)
HMax K Sy
[ivel
Hywin 44— y—h >‘|
. [ ] walvula d il
[Liguico conductar) —3= . (Valvila de vaciada)

—

| |
(Recipientesq r —= =

[Banda transportadora) ':_:' 'C_:' ':_:' ':_:'

Figura 4.55 Dosificador de llenado de tanques con PUT



Energizado el relé K, se desenergiza la valvula de admisidn VS; y simultaneamente se energiza la
valvula de vaciado VS,. Con ello empieza a llenarse el recipiente ubicado en la banda

transportadora.

Cuando se descubre el electrodo de maximo nivel por la disminucidn del liquido, la valvula de
vaciado sigue energizada, ya que queda sostenida por el electrodo de minimo nivel cuyo contacto
K esta cerrado. Cuando se llega al nivel minimo, los electrodos quedan flotantes y se interrumpe la
corriente de compuerta que requiere el PUT para dispararse, con ello el relé K se desenergiza y
conmuta nuevamente las valvulas, permitiendo que se inicie el proceso de admisidn y se suspenda
el de vaciado, repitiéndose el ciclo en forma indefinida, llenando continuamente los recipientes

gue se encuentran sobre la banda transportadora.

4.13. VARIADORES DE VELOCIDAD Y ARRANCADORES SUAVES

Desde que se desarrollaron los pirmeros motores de corriente alterna, cerca del final del siglo
XXIX, estos sean estado utilizando ampliamente en la industria para impulsar una gran variedad de
cargas como: bombas, elevadores, correas de transporte, trituradoras, ventiladores, etc. Lo cierto
es que en aplicaciones reales es comun encontrar que para este tipo de cargas la velocidad de
operacion deseada sea variable, debido a que el motor eléctrico mas utilizado en la industria (el
asincronico de jaula de ardilla) no es de velocidad variable, las soluciones cldsicas apuntaban

normalmente a sistemas de engranaje o al uso deotro tipo de motores.

Con el desarrollo de los variadores de velocidad para motores de jaula (variadores de frecuencia)
se ha simplificado en gran medida el montaje y operacién de sistemas industriales con
necesidades de velocidad variable, ya que de manera simple por medio de un circuito electrénico
se pueden determinar las condiciones de velocidad y torque de operacion en tiempo real y con
respuestas mucho mas veloces que en los sistemas clasicos. Ademas los costos se ven
generalmente reducidos ya que, por ejemplo, un motor con variador acoplado a una bomba de
caudal constante suele ser mas econdmico que un motor sin variador acoplado a una bomba de

caudal variable.



En cuanto a los arrancadores suaves, tienen la funcidn de conectar el motor a la linea regulando la
corriente en los primeros instantes mientras el motor toma velocidad, mejorando notablemente la

vida util del motor si son utilizados correctamente.

4.13.1. Estructura Basica de un Variador

El diagrama de bloques de la figura 4.56 muestra a grandes rasgos la estructura que generalmente
tienen los variadores de fecuencia, toman la corriente de la linea trifasica, la rectifican y
posteriormente la vuelven a convertir a corriente alterna mediante un circuito llamado ondulador,
dicho circuito puede ser controlado de manera que la frecuencia de su tension de salida sea
variable, esta variacion en la frecuencia es la que permite variarla velocidad en los motores

asincronos de jaula de ardilla.
circuito circuito
E> rectificador ::> ondulador |:>

Control de frecuencia

Figura 4.56 Estructura basica de un variador de velocidad para motor trifasico

4.13.2. Consideraciones, ventajas y desventajas

Como todos los dispositivos y sistemas que se utilizan en sustitucién o alternativa a otras
soluciones, los variadores tienen también algunas consideraciones que tomar antes de
implementarlos, ventajas que los han popularizado y algunos inconveniente que restringen su

utilizacién para ciertos casos.

4.13.2.1. Factores a tener en cuenta

e Limites o rango de regulacion.
e Rentabilidad econédmica.
e Estabilidad de funcionamiento.

e Sentido de la regulacion.



e Efectos de la velocidad en la carga.
e Tipo de carga.

e Condiciones de arranque y frenado.
e Condiciones ambientales.

e Tipo de motor.

e Consideraciones de la red.

4.13.2.2. Ventajas

e El dispositivo no tiene elementos méviles que se desgasten

e El cableado es sencillo.

e Permite aceleraciones progresivas.

e Limita la corriente de arranque.

e Permite ahorrar energia.

e Protege al motor de fallos en la red.

e Se puede controlar a través de autématas, redes de datos y ordenadores.
e Mejora el rendimiento del motor y los tiempos muertos.

e Permite medir variables en tiempo real.

4.13.2.3. Inconvenientes

e Costo inicial elevado en algunas aplicaciones.
e Requiere un cuidadoso estudio de las especificaciones de los equipos y las necesidades del
proceso.

e Se necesitan conocimientos especificos para realizar la programacion.

4.13.3. Tipos Basicos de Variadores

Hasta el momento se ha tratado mayormente el tema de los variadores de frecuencia como
variadores de velocidad para los motores trifasicos de jaula de ardilla, esto debido a que son
realmente los mas usados en la industria, pero vale la pena mirar también otros variadores basicos

de velocidad para otro tipo de motores.



4.13.3.1. Rectificador Controlado con SCR para controlar un Motor de

Corriente Continua

Para los motores de corriente continua existen dos formas de variar velocidad, pero dado que solo
la variacion de tensidon inducida es la Unica utilizada ampliamente, miraremos este método. Se
trata en principio de un rectificador controlado o semicontrolado de cualquier nimero de fases
gue suministra votaje a la armadura del motor de DC, como se ve en la figura 4.57. Dado que la
accion de control se realiza sobre los SCR, la variacion del angulo de disparo de los mismos genera

la regulacion necesaria.

Es un variador de velocidad versatil con un buen campo de aplicacién, las limitaciones
generalmente las da el mismo motor en la velocidad que puede alcanzar, la potencia que tenga o

la necesidad de mantenimiento continua que necesita.
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Figura 4.57 Rectificador controlado como variador para motor monofasico

4.13.3.2. Regulador de Tensién Para Arranque de Motores Asincronos

L1 L2 L3

TEE 1K

Figura 4.58 Regulador de tensién para motor asincrono



Suministra a apartir de la red una tensidon con la misma frecuencia pero menor valor eficaz,

valiéndose de la variacidon del angulo de disparo de los SCR. Es también una de las formas mas

sencillas de arrancadores suaves.

4.13.4. Arrancadores Suaves

Son dispositivos electrénicos que se utilizan con el propdsito de limitar la ccorriente de arranque y

permitir una aceleracién gradual. Incorporan dentro de su estructura diferentes componentes

para cumplir dicha labor, los mds comunes son:

Contactores e interruptores de potencia para lamaniobra de conexion y desconexién a la
red.

Dispositivos electrénicos (SCR) para la regulacion o limitaciéon de la corriente de arranque.
Proteccidn contra sobrecarga.

Proteccidn por elevacion de temperatura.

Proteccién por pérdida de fase.

En la figura 4.59 se puede apreciar la principal ventaja de los arrancadores suaves: reducir la

corriente de arranque para limitar la caida de tensidn en la red, particularmente cuando se trata

de motores grandes y para minimizar el efecto del calentamiento en el motor cuando se tiene un

ciclo de trabajo muy elevado. En la figura 4.60 se puede ver la forma constructiva tipica de un

arrancador suave para montaje en gabinete o tablero.
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Figura 4.59 Comparacién entre diferentes métodos de arranque en cuanto a la corriente
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Figura 4.60 Arrancador suave: forma fisica tl'pica12

4.14. INVERSORES CON IGBT

4.14.1. Inversor Monofasico

La figura 4.61 muestra la topologia basica de un inversor en puente completa con una sola fase de
salida. Esta configuracién suele ser llamada una puente en H debido al arreglo de los interruptores
configurados por IGBTs y la carga. El inversor puede entregar y aceptar tanto potencia activa como
reactiva. Tiene dos ramificaciones cada una de las cuales consiste en dos IGBT conectados en serie.
La carga es conectada entre los puntos medios donde se conectan los IGBT de cada pierna. Cada
dispositivo tienen un diodo conectado en antiparalelo, estos proveen una via alterna para la
corriente de la carga si los interruptores se abren. Por ejemplo, si el IGBT ubicado en la parte
inferior de la ramificacion izquierda esta conduciendo corriente hacia el nodo de voltaje negativo,
esta corriente llegaria al diodo a través del IGBT superior de la ramificacidn izquierda, si el inferior

es apagado.

El control del circuito se logra variando el tiempo de encendido de los IGBT superior e inferior de
cada ramificacion con la condicién de nunca encender ambos al mismo tiempo para evitar un
corto circuito. De hecho los dispositivos de control moderno no permiten que esto pase, aun si el
controlador erréneamente envia un comando a los dos dispositivos para encenderlos. El

controlador alternard entonces los comandos de encendido para los interruptores superior e

12 . . . ,
Schneider Electric, Arrancadores Suaves Telemecanique Para Motores Asincronos, p. 1



inferior. El circuito de control agrega tipicamente un tiempo muerto (entre 500 y 1000 ns) durante

las transiciones de los interruptores para evitar que se traslapen los intervalos de conduccion.
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Figura 4.61 Topologia de un inversor monofasico con IGBT

El controlador manejara entonces el ciclo de trabajo de la fase de conduccidn de los interruptores.
El potencial promedio del punto central de cada ramificacion estara dado por el voltaje del nodo
de CD multiplicado por el ciclo de trabajo del IGBT superior, si se usa el nodo negativo de CD como
referencia. Si dicho ciclo de trabajo es modulado con una sefal senoidal de una frecuencia mucho
menor a la de la frecuencia de conmutacidn, el promedio a corto plazo del voltaje punto central
seguira la sefial de modulacién. “Corto plazo” en este contexto significa una pequefa fraccién del
periodo de la frecuencia de salida fundamental que produce el inversor. Para el inversor
monofasico, la modulacién de las dos ramificaciones es inversa entre ellas, de manera que si la
ramificacion izquierda tiene un ciclo de trabajo prolongado para el IGBT superior, la derecha

tendra uno corto, etc.



4.14.2. Inversor trifasico
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Figura 4.62 Inversor trifasico con IGBT

La figura 4.62 muestra un inversor trifasico, que es la topologia mds comiUnmente usada en
controladores para motores actualmente. El circuito es basicamente una extensién del puente en
H visto anteriormente para el inversor monofasico, exceptuando que las sefiales de referencia
para las diferentes ramificaciones tienen un desfase de 120° grados entre ellas en vez de 180°.
Debido a este desfase los arménicos impares triples ( 3°, 9°, 15°, etc) de la onda de referencia para
cada ramificacién son eliminados del voltaje de salida linea-linea. Los armdnicos pares son
cancelados también si las formas de onda son Corriente Alterna pura, que el caso normalmente.
Para modulacion lineal la amplitud del voltaje de salida es reducida respecto al de entrada de un

rectificador trifasico por el factor

3
_~ /3= 0
) 3=827%.

Para compensar por esta reduccion de voltaje, el hecho de que se cancelen algunos armdnicos es a
veces usado para magnificar las amplitudes de los voltajes de salida inyectando intencionalmente

una tercera componente de armonico en la onda de referencia de cada fase.

En la figura 4.63 se puede ver un tipico controlador para el encendido de los IGBT en este tipo de
inversor y las sefiales de mando. Una de las aplicaciones mas comunes para este inversor es el

manejo de motores en vehiculos de traccion eléctrica.
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Figura 4.63 Topologia y ondas de un controlador para inversor trifasico

4.14.3. Inversores Multinivel

Los inversores multinivel son una clase de inversores en que una fuente de CD con varias
posiciones entre la terminal positiva y negativa. Las dos principales ventajas de este tipo de
inversores son la mayor capacidad de voltaje y la reduccion de armdnicos presentados en la onda
de salida, debido a los multiples niveles de CD. La mayor capacidad de voltaje es debido al hecho
de que se usan diodos para limitar el voltaje sobre los IGBTs al voltaje diferencia entre dos
posiciones en el nodo de CD. La figura 4.64 muestra la topologia de un inversor de tres niveles. La
salida de cada fase se puede conectar al nodo positivo de CD, la conexion central la conexion

central de la fuente de CD o el nodo negativo de CD. Esto significa tres niveles de voltaje diferentes



para la tensidn de cada fase, que explica el nombre del circuito. El voltaje linea-linea resultante

tiene cinco diferentes niveles en un inversor trifasico.
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Figura 4.64 Inversor multinivel



CAPITULO 5.

TRIAC, QUADRAC Y SCS

5.1. INTRODUCCION

Los TRIAC, en conjunto con los SCR, son el verdadero aporte de la electrénica a la potencia
eléctrica. Los TRIAC se comportan como los SCR, con la diferencia de que estos pueden manejar

corrientes en ambas direcciones.

En este capitulo se estudiardn ademds del TRIAC, otros tiristores como el QUADRAC vy el
interruptor controlado de silicio (SCS). Estos dos ultimos dispositivos tienen multiples aplicaciones
en regulaciéon y conmutacidon de corriente de bajo nivel, particularmente en los denominados
circuitos desvanecedores de luz, relés de estado sdlido, circuitos generadores de pulsos y retardo,

etc.

Los tiristores vistos en este capitulo tienen multiples aplicaciones, especialmente el SCS, que con la
adecuada configuracidn, se comporta como cualquiera de los tiristores vistos anteriormente. Entre
las aplicaciones mas relevantes de los TRIAC y QUADRAC estan: como elemento interruptor,

regulador de corriente y en general lo referente al manejo de energia en motores.

5.2. EL TRIAC
Es un tiristor bidireccional de tres terminales que puede funcionar como elemento interruptor o

regulador de corriente eléctrica en circuitos de corriente alterna. El simbolo normalizado y su

estructura basica se ilustran en la figura 5.1. Como puede apreciarse, se trata de dos estructuras



PNPN conectadas en paralelo inverso, lo cual insinla que el modelo equivalente con dos SCR

puede ser representado convenientemente.
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Figura 5.1 Simbolo y estructura semiconductora del TRIAC

Al polarizarlo, el terminal 1 se toma como terminal de referencia. La compuerta y el terminal 2 se
polarizan positiva o negativamente con respecto al terminal 1. Los terminales principales MT; o Ty

t MT, 0 T,, son los que llevan la corriente de carga. El terminal de compuerta controla la operaciéon

del dispositivo.
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Figura 5.2 Polarizacion del TRIAC

En la figura 5.2, se muestra la posible polarizacion que pueden tener los terminales del TRIAC.
Cuando los terminales del dispositivo se polarizan de acuerdo a lo indicado en el cuadrante |, la

compuerta presenta la mayor sensibilidad, requiriendo una sefial de muy bajo nivel para pasarlo

del estado de bloqueo al de conduccidn.

La polaridad que define el cuadrante lll, tiene caracteristicas similares a las del cuadrante |, pero la

sensibilidad de la compuerta es un poco menor.



Las peores condiciones para el disparo del TRIAC se dan para las polaridades que definen los
cuadrantes Il y IV, exigiéndose seiales de compuerta de gran amplitud y muy superiores a los

exigidos para los cuadrantes | y lll.

Como se ha insinuado, El TRIAC, permite la circulacién de corriente de compuerta en ambas
direcciones: de G a T; y de T, a G. Lo mismo se da para los terminales T, y T, con respecto a la
corriente principal. Preferiblemente deben ser utilizado los cuadrantes | y Il alternadamente para

polarizar los terminales del TRIAC, con el propésito de evitar la sobre excitacidn de la compuerta.

Los pardmetros asociados a los TRIAC son similares a los de los SCR, excluyendo los
correspondientes para polarizacion inversa cuando el anodo y la compuerta son negativos con

respecto al catodo.
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Figura 5.3 Curva caracteristica del TRIAC

Como se observa en la figura 5.3, el comportamiento del TRIAC en el cuadrante | y lll es similar, en
cuanto que presenta un estado de bloqueo y uno de conduccién. Sin embargo, la magnitud de las
corrientes de compuerta para obtener idénticos voltajes de ruptura (V) son diferentes. Lo
anterior indica que el dispositivo es bidireccional, pero no simétrico; este es uno de los problemas
inherentes al TRIAC y una de las razones por las que el dispositivo no se utiliza para manejar cargas
industriales importantes. En la practica, los TRIAC, se utilizan para regular luminosidad en
lamparas incandescentes, temperatura en hornos de resistencia de mediana potencia; velocidad
de pequefios motores universales y como interruptor estatico en relés y contactores de estado
sélido de baja y mediana corriente, con los cuales se pueden operar pequefios motores, valvulas

solenoide, ldmparas y diversos electrodomésticos.



5.3. EL QUADRAC

El QUADRAC es un circuito integrado que incorpora en su estructura interna un TRIAC y un diodo
de disparo bilateral denominado DIAC. Este ultimo dispositivo es bdsicamente una estructura
semiconductora PNP 6 NPN simétrica, con alguna similitud de con un transistor bipolar sin

terminal de base.
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Figura 5.4 Simbolo, estructura Semiconductora y curva caracteristica del DIAC

En la figura 5.4 se ilustra el simbolo utilizado para su representacién, lo mismo que la curva

caracteristica voltiamperica de un DIAC.

Puede apreciarse que el dispositivo es bidireccional y simétrico, presenta dos estados definidos:
uno de conduccion y otro de boqueo, separados por una regién de transicion de resistencia
negativa. El fabricante especifica los parametros para los puntos de pico, de valle y la corriente
maxima. Los valores tipicos de Vsy Vyson: Vs =38 Vy Vy =35 V. La corriente maxima

generalmente no sobrepasa los 50 mA.

La forma de la curva voltiampérica para el DIAC es similar a la que presenta en ruptura un
transistor bipolar para la corriente de base igual a cero. El QUADRAC, como ya se mencioné esta

constituido por la integracion de un DIAC con un TRIAC conectados como se indica en la figura 5.5:
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Figura 5.5 Estructura interna y simbolo del QUADRAC

El terminal 1 se toma como terminal de referencia para las sefiales que se aplican a la compuerta y
al terminal 2. Dichas tensiones se conocen como V;y Vg. El QUADRAC se utiliza fundamentalmente
como un dispositivo regulador de corriente para controlar la luminosidad de |dmparas
incandescentes y la velocidad de pequefios motores eléctricos asociados a algunos

electrodomésticos y maquinas herramientas de mano.

5.4. INTERRUPTOR CONTROLADO DE SILICIO - SCS

Es un tiristor de baja corriente que tiene comportamiento de interruptor controlado con cuatro

terminales. La estructura basica es la que se muestra en la figura 5.6 a.
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Figura 5.6 Estructura, circuito equivalente y simbolo del SCS

En la figura 5.6 b se muestra el circuito bdsico equivalente con dos transistores NPN y PNP, similar

a lo visto con el SCR. El simbolo para su representacion se muestra en la figura 5.6 c.

Este dispositivo es el tiristor mas versatil de todos los que se han desarrollado, ya que puede
conmutarse con senales de mando que se apliquen tanto en la compuerta 1 como en la

compuerta 2.



Las aplicaciones basicas para este dispositivo son como interruptor estdtico o como generador de

sefiales o pulsos para el disparo de tiristores de potencia.

Aprovechando su comportamiento como resistencia negativa, las cargas tipicas como interruptor

gue puede manejar son pequefias lamparas de sefializaciéon, bobinas de relés y electrovalvulas.

El circuito basico como interruptor estatico con SCS sobre una carga R, se muestra en la figura 5.7.
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Figura 5.7 Interruptor estatico con SCS

De acuerdo con el circuito mostrado en la figura 5.7, un pulso positivo (2) en la compuerta G;,
produce el disparo del SCS, conectando la carga a la fuente. En este caso el SCS actiia como un SCR
convencional, el cual se puede apagar por conmutacién forzada mediante el pulsador de apagado
off (1). De igual forma, podria apagarse, aplicando un pulso negativo (2) en la compuerta G;, de
manera que dicha compuerta se polarice inversamente durante un tiempo mayor que el tiempo

de apagado del tiristor.

Si se presiona el pulsador de encendido (1) en el divisor de tensidn resistivo de la compuerta 2 G,,
esta compuerta se hace mas negativa que el dnodo, en cuyo caso podra circular la corriente de
disparo lg,;, que permite que el SCS se conmute conectando la carga a la fuente, en estas
circunstancias, el SCS actia como un PUT. De igual forma podra apagarse con un pulso negativo

(2) en la compuerta 1 G; o por conmutacion forzada (1).

El SCS también se puede utilizar como oscilador de relajacion y como generado de pulsos para el

disparo de tiristores de potencia como SCR y TRIAC.



Para esta aplicacion es conveniente configurar un circuito electrénico en el cual el dispositivo
puede sustituir a los otros tiristores de control con caracteristica de resistencia negativa que

realizan esta funcion. Como son por ejemplo el D4, BDS, SUS, SBS, SAS, Gto, PUT, SCR, etc.

5.5. APLICACIONES DE LOS TRIACS Y DE LOS QUADRACS

5.5.1. Circuito de Regulacién de Fase de Corriente Alterna con TRIAC
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Figura 5.8 Regulacién de fase con TRIAC

En el circuito de la figura 5.8, la red RC se utiliza para limitar el dv/dt. Al cerrar el interruptor S,
circula la corriente por la compuerta tanto en el semiciclo positivo como en el negativo. El TRIAC
se dispara cuando dicha corriente sobrepasa el nivel de /7, permitiendo la circulacion de la

corriente por la [dmpara.

Variando la resistencia Ry. Es posible retardar el instante de la conduccién hasta el momento en
gue se alcanza el nivel de compuerta apropiado. Cuando Ry se hace cero, el dngulo de disparo

toma su valor minimo y el circuito se comportaria como si fuera un interruptor estatico. Con el

potenciometro Ryal maximo y correctamente dimensionado, el dangulo maximo para la regulacién
de la corriente es de 90°, el cual corresponde justamente cuando la tensién de la linea esta

pasando por su valor maximo V.



La peor condicién para el TRIAC se presenta cuando el interruptor S se cierra en el momento en
que la tensién de linea tiene su valor maximo Vy, y Ryvale cero. Para esta situacidn, Rres la Unica
resistencia que puede limitar verdaderamente la corriente de compuerta a un valor de seguridad

por debajo de /s7m.

El valor apropiado para Rrpuede calcularse a partir de la expresién

vM_VGT_N Vi

RF == =
IGTM IGTM

Una vez que se dispara el TRIAC, el voltaje Vs presente en los terminales del TRIAC se anula

reduciéndose a un valor muy pequefio, lo que origina que /s se haga cero.

Las formas de onda del circuito son las que se indican en la figura 5.9.
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Figura 5.9 Formas de onda del Interruptor estatico

La corriente de carga comienza a circular cuando se dispara el TRIAC en el angulo 0, el cual se
consigue inyectando a la compuerta un valor de corriente igual a /sr 0 superior, dicha corriente se
anula cuando el voltaje del TRIAC se hace aproximadamente cero al momento de este

conmutarse.

Cuando se aumenta la resistencia Ry a su valor maximo, la corriente /; crece mas lentamente,

demorandose la conmutacién del TRIAC. El valor de la corriente /s es



Vusenwt — Vgr

i =
¢ Rr + Ry
Parai; = Igr wt=90° , el valor de Rysera
Vi =V,
Ry = M 76T Rp.
Igr

Un angulo superior a 90° no alcanza a producir la corriente de compuerta necesaria y el TRIAC

permanece abierto durante todo el semiciclo.

El TRIAC debera seleccionarse de acuerdo con la carga y con los siguientes criterios

Vi
Irsm > R
L(frio)
Ry ¢s10): Resistencia de la [dmpara desconectada
Vm

I >
T(RMS) J2RL
Vborom > Vu = Gopen (ig = 0)
(T2+T1_ ) TZ_T1+) < equivalente al Vpgy= Vrrm asociado a los SCR

Para reducir la sensibilidad de la compuerta a sefiales RFl y EMI, puede utilizarse una resistencia
externa Rpconectada entre la compuerta y el terminal 1 (G y T,). Con el objeto de referenciar la

compuerta a tierra, evitando que actie como una “antena”, captando los ruidos indicados.

El valor de R; deriva parte de la corriente de compuerta que se inyecta al terminal de referencia,
por lo cual se debe seleccionar con un valor superior a R, con el propdsito de no debilitar dicha

corriente.

La inclusién de un diodo D en el circuito de compuerta hace que el TRIAC opere como un SCR, ya
gue solo puede conmutarse en uno de los semiciclos. De esta forma, el ajuste de la potencia que

toma la carga puede limitarse a un valor intermedio.



5.5.2. Inversor de Marcha Para un Motor de CD Serie con TRIAC

Figura 5.10 Inversor de marcha con TRIAC

En la figura 5.10 se ilustra un circuito arrancador e inversor de marcha para un motor de CD serie,
en el cual la armadura estad conectada a través de un puente rectificador con cuatro diodos, este le
impone siempre el sentido de circulacion de la corriente de armadura (/;) en una misma direccion.
El campo o serie del motor se conecta a través de un TRIAC, el cual actia como si fuera un SCR
operando ya sea en semiciclo positivo o en el negativo, segun el diodo que se seleccione con el
interruptor S en el circuito de mando de la compuerta. Si el interruptor selecciona el diodo D;, la
corriente de compuerta circula Unicamente en los semiciclos positivos, estableciendo por el campo
una corriente /ren una direccidn determinada al momento de conmutarse el TRIAC. Si en cambio
se selecciona el diodo D,, la corriente de compuerta solo circula en los semiciclos negativos,
haciendo que el TRIAC solo pueda conmutarse en dichos semiciclos y en consecuencia, invirtiendo
el sentido de la corriente que circula por el campo. De esta forma, el torque desarrollado por el
campo cambia de sentido dependiendo del diodo que se seleccione en el circuito de control, lo

gue define el sentido de marcha: hacia delante o hacia atras.



La resistencia RF se calcula para su valor minimo posible, garantizando un angulo de disparo muy

pequeiio y esto hace que el TRIAC deba funcionar como interruptor estdtico. Su valor es

Vy —Vp — Ver

R. =
F Ioru

Los modos de polarizacién para el TRIAC son los que corresponden con los cuadrantes | y Ill, donde
el dispositivo tiene la mayor sensibilidad. Puede conectarse la resistencia en paralelo entre la

compuerta y el terminal 1 del TRIAC para bajar la sensibilidad del circuito a los ruidos

electromagnéticos.

La red RC reduce sensibilidad en el circuito al problema del dv/dt.

5.5.3. Arrancador Trifasico Para un Motor de Induccion de Jaula de
Ardilla con TRIAC
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Figura 5.11 Arrancador trifasico con TRIAC

En el arrancador mostrado en la figura 5.11, los TRIAC de cada fase trabajan como interruptores
estaticos y deben actuarse simultdneamente. La estructura del circuito es la de un contactor de

estado sélido, con el cual de hace un arranque directo o a plena tension del motor.

Para el mando de los TRIAC se emplean opto-acopladores, los cuales derivan la corriente de
compuerta directamente de la linea a través de la resistencia Rry del optoTRIAC, segin muestra

la figura 5.11. Al recibir luz del LED, el optoTRIAC se cierra y la corriente /; queda limitada



Unicamente por la resistencia R cuyo valor minimo para que el dispositivo trabaje como

interruptor estatico es:
Vyu = Vr = Ver - Vi

IGTM IGTM

Rpmin =

Donde Vi es el voltaje de pico de la fase, Vr es la caida de tensidn en el opto-TRIAC entre los
terminales T, y T; y Vires la tensidn de compuerta que garantiza el paso de la corriente /; por la

compuerta.

Los LED de los optoacopladores se deben conectar todos en serie para garantizar un cierra
simultaneo de los tres TRIAC, permitiendo que el motor se conecte a la linea correctamente.

Para que los LED iluminen convenientemente, los opto-TRIAC, es necesario que la corriente que
circula por ellos esté comprendida entre 5 y 20 mA. En consecuencia, la resistencia Rs, limitadora

de corriente es:

V=3V, V-—-45volt
ST T I

La caida de tension en los LED cuando se iluminan es del orden de 1.5V.

El circuito tiene incorporada en cada una de las fases la red RC para disminuirle sensibilidad al

problema del dv/dty la resistencia Rppara el problema de los ruidos EMI.

La corriente de compuerta por los TRIAC es una corriente alterna pulsante, la cual tiene la

siguiente forma:
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Figura 5.12 Corriente de compuerta del arrancador trifasico



Al momento de dispara el TRIAC, la corriente de compuerta se anula puesto que el voltaje entre
los terminales del TRIAC T, y Ty, ( V/7) se reduce considerablemente, impidiendo que la corriente /;
se derive por la compuerta, circulando Unicamente la corriente de carga |, por los terminales T, y

T, del dispositivo y por la carga, como se ilustra en la figura 5.12.

Suponiendo un angulo & aproximadamente cero, obsérvese que la corriente de mando para los
LED, (/), aunque circule permanentemente, no demanda una potencia de excitacién elevada y
tampoco afecta la forma de onda de la corriente de compuerta por los TRIAC.

El mando de TRIAC por opto-acopladores es tal vez la forma mas utilizada en la practica, porque

permite polarizar el TRIAC en los cuadrantes | y lll, que es donde el dispositivo presenta la mayor

sensibilidad de compuerta y la sefial de mando por la misma es pulsante.

5.5.4. Inversion de Marcha Para un Motor Monofasico Reversible con

TRIAC
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Figura 5.13 Inversos de marcha con TRIAC

En la figura 5.13 se ilustra un motor monofasico de fase partida con dos devanados iguales que
puede conectarse selectivamente a un condensador C, con el propdsito de generar un flujo de
excitacion desfasado 90° con respecto a un flujo principal que se origina en el devanado que no

esta conectado al condensador.

Si el TRIAC Q; se conmuta y Q, permanece desconectado, el devanado de la izquierda actia como
devanado principal y el devanado de la derecha como devanado auxiliar o de arranque, conectado

en serie con el condensador. Esto genera un flujo desfasado +90° con respecto al principal,



produciendo un flujo giratorio en el sentido de las manecillas del reloj, ¢5, en cuyo caso el motor

gira hacia delante.

Si el TRIAC Q, se conmuta y Q; permanece apagado, el devanado de la izquierda actia como
devanado principal y el de la derecha como devanado auxiliar o de arranque, conectado en serie
con el condensador. Esto genera un flujo desfasado -90° y produce un flujo giratorio en sentido

antihorario, en cuyo caso el motor gira hacia atras.
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Figura 5.14 Sentido del flujo en el inversor de marcha

De la figura 5.14 puede observarse que la corriente por el condensador circula en una u otra
direccion (0° 6 180°), lo cual invierte el flujo auxiliar, que se encuentra a + 90° con respecto al

principal.

5.5.5. Arranque de un Motor Monofasico con Desconexidén Automatica
del Devanado Auxiliar con TRIAC

En el circuito de la figura 5.15 se muestra un TRIAC operando como interruptor estatico para
desconectar el devanado de arranque de un motor monofasico. Dicho devanado incorpora en
serie un condensador para aumentar el torque de arranque, permitiendo que el motor pueda

arrancar a plena carga.

La funcién del interruptor con TRIAC, es conectar el devanado de arranque con su condensador
durante el tiempo que se demore el motor en estabilizar su velocidad justo después de que se

conecta la red.
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Figura 5.15 Arranque de un motor monofasico con desconexidén automatica

La red R;C;, actia como limitador de crecimiento de tensidn para el TRIAC y la resistencia Ry de
valor reducido, cierra el circuito para el transformador que sensa la corriente del motor.
El ajuste de Ry modifica la corriente de compuerta para acomodar la respuesta adecuada a la

sensibilidad de compuerta que se utiliza.

Al conectar el motor a la linea, la corriente de arranque del mismo es elevada, permitiendo que en
la resistencia Ry se establezca la divisién de potencial necesaria para estimular el TRIAC y llevarlo
al estado de conduccion. De esta manera el motor queda con sus devanados conectados a al linea,

arranca y su velocidad empieza incrementar rapidamente hasta el valor que le impone la carga.

A medida que la velocidad aumenta, la corriente del motor IM, disminuye hasta llegar a un valor
tal que la tensién inducida en le transformador es suficiente para mantener el TRIAC conduciendo;
en estas circunstancias, se va a desconectar el devanado de arranque y el motor queda

funcionando Unicamente con el devanado principal conectado a la linea.



5.5.6. “Apagachispas” Electronico con TRIAC

i
Carga inductiva T jr':gt”tac?n de
patencia

FiL hul
o | — 11
L
% Interruptor
e cortral 'T'
la
D Ry
LT ”

M) Contactor e
TC1

Figura 5.16 “Apagachispas” electrénico con TRIAC
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En la figura 5.16 se utiliza el contactor electromagnético para manejar un a carga inductiva. El
contacto de potencia del contactor maneja la constante de carga con el inconveniente de los
efectos del arco y de los subitos de corriente que se generan al momento de conectar o

desconectar la carga.

El objetivo del TRIAC es derivar la corriente de carga durante los intervalos de tiempo, en los
cuales el contacto M se esta abriendo o cerrando. Con ello, el contacto M del contactor, se libera
de manejar los picos de corriente que impone la carga al momento de la conexién y los efectos

nocivos del arco que se presenta al momento de abrir dicho contacto.

La red RC limita la velocidad de crecimiento de tensidn entre los terminales principales del TRIAC;
mediante el interruptor S se puede energizar el contactor M y se habilita el contacto de mando

para la compuerta del TRIAC.

Al cerrar el interruptor S, el contactor M energiza y su contacto de potencia reacciona,
demorandose alrededor de 30 ms para conectar la carga. Sin embargo, al mismo tiempo el
condensador C se carga en forma inmediata a través del diodo D hasta un valor cercano al de pico
de linea, estableciendo simultdneamente una corriente de compuerta a través de la resistencia Rj,

que permite al TRIAC cerrar mucho antes de que lo haga el contacto M.



De esta forma el TRIAC maneja la corriente de conexion, la cual se desvia ya reducida por el
contacto M, una vez que este se cierra. En estas circunstancias, la tensién en bornes del TRIAC se
hace practicamente cero y el TRIAC se abre dejando que sea el contacto M a partir de ese

momento el que conduzca la corriente de carga.

Al abrir el interruptor de control S, el diodo D queda polarizado inversamente y se abre, dejando
qgue el condensador siga produciendo la corriente de compuerta durante un tiempo suficiente
para que el TRIAC entre nuevamente en conduccién. Justo al momento en que el contacto M

empiece a abrirse y pueda saltar el arco a través de él.

Cuando la corriente /; se reduce por debajo de un valor de un valor minimo, el TRIAC termina
abriéndose e interrumpiendo la corriente de carga sin el efecto del arco y liberando del contacto

M de este problema.

La constante de tiempo del circuito de la compuerta (T = R;C) debe ser reducida para no producir

una demora significativa en la desconexion de la carga.

5.5.7. Control Automatico de Temperatura con TRIAC

En la figura 5.17 se muestra un circuito para regular y controlar la temperatura automaticamente

en un horno.

Se emplea como elemento sensible un termistor de coeficiente negativo de temperatura (R7). La
temperatura de referencia de control se ajusta con el potenciémetro Ry, el cual modifica el dngulo

de disparo que define el instante en que el TRIAC se conmuta.
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Figura 5.17 Control automatico de temperatura con TRIAC

El circuito basico de control es el de un regulador de corriente constante tipo rampa con PUT y
acople de sefal de mando por optoTRIAC, puede observarse que el circuito de control es
conmutado de la linea cada vez que el TRIAC entra en conduccion, lo que ocurre una vez por cada

semiciclo.

El disefio del circuito es idéntico a los ya establecidos en el tema tratado sobre regulacién de

corriente tipo rampa y rampa pedestal.

Un incremento de temperatura es detectado por el sensor Ry, el cual reduce su valor 6hmico,
disminuyendo la tensidn en bornes, V7. Esto origina que la corriente del colector del transistor Q;
se reduzca y el condensador C se cargue mas lentamente. Con ello el angulo de disparo aumentay
el TRIAC reduce la corriente por la carga iniciando una accién correctora que finalmente recupera

la temperatura original establecida para el horno.

El empleo de un opto-acoplador para interfazar la sefal de mando desde el PUT hasta la
compuerta del TRIAC, garantiza que este va a trabajar e los cuadrantes | y Il donde es mayor la

sensibilidad de compuerta del TRIAC.



La resistencia Rslimita la corriente por el LED a un valor de seguridad al momento en que el PUT

entra en conduccion.

5.5.8. Desvanecedor de Luz con QUADRAC

En la figura 5.18 se ilustra un regulador de luz, denominado en inglés Dimer, con el cual se puede
ajustar la corriente por la [dmpara dentro de rangos suficientemente amplios para “prenderla” y

“apagarla” completamente.

Figura 5.18 Desvanecedor de luz con QUADRAC

La resistencia fija Rrlimita la corriente por el potenciémetro a un valor de seguridad para evitar
gue se destruya cuando el cursor se encuentre cerca al extremo de minima resistencia, lo cual se
da para maxima luminosidad. El circuito R;C7 es un circuito de fase variable para el voltaje que se
obtiene a través del condensador (7. El desfase maximo tedrico es de 90° con R = o0; algo que no
es posible de conseguir en la préactica con un potenciometro real. Practicamente el desfase de v¢;
con respecto a la linea se puede obtener desde un dngulo muy pequefo cercano a cero hasta un
angulo méximo cercano a 90°. Esto nos permitird aplicar la sefial de mando I al QUADRAC en un
instante diferente segun la posicidn del cursor de Ryy en consecuencia, hacer que el QUADRAC
conduzca la corriente de la [dmpara [; muy temprano o muy tardiamente, pero no tanto como
para conseguir el desfase maximo deseado que deberia ser cercano a 180° y con el cual la [dmpara
puede controlarse completamente para regular su luminosidad desde cero hasta un maximo de

plena luz.



La figura 5.19 muestra la forma de onda del voltaje en el condensador v¢; y los instantes en que se

genera la sefial de mando de compuerta para conmutar el QUADRAC.

El voltaje v¢r estd desfasado un angulo o respecto al voltaje de la linea, para un valor determinado
de R;. En estas circunstancias, el angulo de disparo 0 se presenta cuando la magnitud del voltaje
en el condensador es igual al voltaje de conmutacién del DIAC que estd incorporado en el
QUADRAC:

|veq| = +Vs — semiciclo positivo

|veq| = —Vs - semiciclo negativo

El pulso de corriente inyectado en la compuerta hace que el QUADRAC se dispara y transfiere la
tensidon de la linea a la carga, anulando la inyeccién de corriente a través de R; hacia el
condensador C7y dejando que este libere lentamente su energia hasta que el QUADRAC se apague
y comience el semiciclo negativo, cargando nuevamente el condensador para conmutar a

continuacién en un angulo © + @ a partir del cual el proceso se repite indefinidamente

wt

Figura 5.19 Forma de onda del voltaje en el condensador



La variacidon de R; modifica también la amplitud de la sefial de voltaje en el condensador, pero
esta debe mantenerse de forma que se supere el voltaje de ruptura para que la lampara varie su

luminosidad hasta un minimo o se apague.

Una modificacién en el circuito permite mejorar la respuesta del regulador para que la variacién
del dngulo @ sobrepasa los 90° y se acerque hacia los 180°, lo cual garantiza un apagado pleno de

la lampara en un extremo de la resistencia variable.
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Figura 5.20 Regulador de luz con QUADRAC

En la figura 5.20 se ilustra el circuito regulador mejorado, en el cual se incorpora una constante de

tiempo adicional formada por la resistencia K-y el condensador C..

El voltajev.;, como ya se menciond puede desfasarse entre angulos cercanos a 0° y 90°. Con este
voltaje se alimenta la segunda red R:C>, obteniéndose un voltaje v, desfasado un angulo a,, con
respecto a v.;. De esta forma el dangulo de disparo final serd: 6 + o, lo cual colabora para que el

voltaje en la [dmpara se reduzca a un valor muy pequefio, haciendo que la lampara se apague.

Se deja al estudiante que analice completamente el funcionamiento del circuito y las formas de

onda de los voltajes en ambos condensadores.

En la préctica el condensador C; > C,; valores tipicos para estos estan comprendidos entre 0.1 y

0.22 pF



CAPITULO 6.

DISPOSITIVOS

FOTOELECTRICOS

6.1. INTRODUCCION

La adaptacion del efecto fotoeléctrico a usos comerciales e industriales fue lenta. Inicialmente,
este efecto fue considerado como una curiosidad de laboratorio y sus aplicaciones practicas
tuvieron que esperar muchos afios hasta la aparicién de los triodos y valvulas de vacio. Después de
descubrir la accién de la luz sobre la conductividad del silicio, lo que llevd a cabo Willoughby Smith
en 1873, no se hizo ningln tipo de avance en este campo hasta la segunda guerra mundial. Desde
entonces y hasta ahora, gracias a las propiedades que ofecen los semiconductores, se han creado
diferentes dispositivos cuyas caracteristicas ante la presencia de luz son de gran aplicacion en la

electronica.

La liberacién de electrones desde un material bajo la influencia de la luz es conocido como el
“Efecto Fotoeléctrico”, este fue planteado por Einsten y observado por primera vez por Hertz en

1887.

El efecto fotoeléctrico se manifiesta cuando la energia de los fotones que llegan o inciden sobre
ciertos materiales es superior al trabajo de extraccién, es decir, a la energia que hace falta para
desprender y hacer pasar los electrones periféricos de los atomos del material de un nivel a otro

superior



El fenomeno fotoeléctrico, conocido como Efecto Fotoemisivo se presenta en los fototubos de
vacio y de gas. Los efectos fotoeléctricos sobre semiconductores pueden dividirse en tres: Efecto
Fotoconductivo, donde la conductividad eléctrica de la barra semiconductora depende de la
intensidad de luz. Efecto de Fotounién, donde la conductividad de una uniéon PN polarizada
inversamente es determinada por la intensidad de la iluminacién. Si la unién PN estd en circuito
abierto y una fuerza electromotriz es generada a este efecto Efecto Fotovoltaico, donde Ia
incidencia de una radiacién luminosa sobre una de los materiales que conforman una unién PN

establece una diferencia de potencial entre los terminales de dicha unién.

6.2. DEFINICION

Son dispositivos en los cuales se alteran las propiedades eléctricas en respuesta a un cambio en la
intensidad luminosa. Son elementos sensibles a cierto tipo de radiacién electromagnética,
comprendida entre 50.000 y 200 mu (Infrarrojo — Luz visible - ultravioleta) Los dispositivos
fotoeléctricos pueden dividirse en dos tipos generales:

e Pasivos:

e Activos:

6.3. CLASIFICACION

Los dispositivos pasivos requieren para su funcionamiento de una polarizacion externa

suministrada por una bateria o una fuente de alimentacién. Se clasifican en:

6.3.1. Fotoemisivos

Operan bajo el principio de la emisiéon de electrones que se desprenden de una superficie
fotosensible. La energia del fotdn se transfiere al electrén superficial y lo desprende del material.
Un campo eléctrico formado entre dos electrodos polarizado dirige los electrones desprendidos y
establece la circulacion de una corriente. Los dispositivos fotoemisivos que se han desarrollado
convencionalmente son:

e Fototubo de vacio

e Fototubo de gas

e Fototubo multiplicador



6.3.2. Fotoconductivos

El fotdn incide debido a su energia (hf), rompe enlaces covalentes de la banda de valencia del
semiconductor, haciendo que los electrones pasen a la banda de conduccion, donde pueden servir
como portadores de corriente debido al incremento de la conductividad del material. El dispositivo
que representa a los dispositivos fotoconductivos es la fotorresistencia, mds conocida como LDR

(Light Dependant Resistor).

La energia del fotdn es proporcional a la constante de Planck (h) y la frecuencia de la radiacién (f)

6.3.3. De Fotounidn

El fotdn debido a su energia (hf), rompe enlaces covalentes de la regidn de transicion de una unién
PN polarizada inversamente, estableciendo una corriente de electrones originada por los que son
transferidos a la banda de conduccion. Los dispositivos del tipo fotounidn son muy utilizados y
entre los cuales se encuentran:

e Fotodiodo.

e Fototransistor.

e FotoSCR.

e Optoacopladores.

e FotoTRIAC.

Los dispositivos fotoeléctricos activos son dispositivos que producen energia eléctrica por
conversion directa de la energia luminosa y trabajan como fuentes primarias de energia. Los
elementos fotovoltaicos son los representantes del grupo de los dispositivos activos y su elemento
principal es la celda fotovoltaica. Las mas comunes son construidas de silicio, selenio y GaAs

(Arseniuro de galio).

6.3.4. Fotovoltaicos

El foton cede su energia a los electrones superficiales de un sustrato semiconductor tipo N. Los
electrones se desprenden del sustrato y se proyectan al semiconductor P que se ha formado por
difusién y es transparente a la luz. De esta forma el sustrato P queda con exceso de cargas
negativas y el N con un exceso de cargas positivas; estableciéndose una diferencia de potencial

entre los dos electrodos de los semiconductores P y N que forman la unién. Lo que hace la luz es



entonces “cargar” el “condensador” asociado a una unién PN, permitiendo que se establezca

entre sus terminales una diferencia de potencial.

6.4. CARACTERISTICAS DE LOS DISPOSITIVOS FOTOELECTRICOS

6.4.1. Fototubo de Vacio

El fototubo de vacio estd conformado por un catodo recubierto superficialmente por un metal
alcalino y un dnodo ubicado dentro de una capsula en vacio. Los electrones emitidos por el catodo
por influencia de la luz son recogidos por el dnodo en virtud de la diferencia de potencial que
existe entro los electrodos. En principio, el catodo se recubre con metales alcalinos. Los mas
usados son: el cesio (Cs) y el oxido de plata activado con cesio (AgO - Cs). Por su bajo trabajo de
extraccién y elevado rendimiento cudntico, algunas aleaciones poseen mejores condiciones que
los metales alcalinos puros (Potasio, Sodio, Rubidio, Cesio), los cuales fueron usados en los

primeros fototubos de vacio y de gas.

En el fototubo de vacio, ante una iluminacidon dada, la cantidad de electrones emitidos por el
catodo dependen Unicamente de la intensidad de la iluminacién y del tipo de radiacion incidente.
La figura 6.1 muestra la variacién de la corriente que circula por el anodo en funcién del voltaje
anodo - catodo: al principio es una funcidn practicamente lineal, al alcanzar el punto de
saturacion, la corriente de anodo se vuelve independiente de la tensidn de alimentacion. Una vez
sobrepasada la tensién de saturacion, la corriente anddica varia linealmente con la iluminacién.
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Figura 6.1 Curvas y esquematico del fototubo de vacio



La fotoceldas de vacio (fototubos) tiene una alta velocidad de respuesta, ya que solo esta limitada
por el tiempo de transito de los electrones, por lo que se suelen emplear con sistemas de alta

frecuencia. Se comportan como fuentes de corriente controladas por la luz.

6.4.2. Fototubo de Gas

En este caso la capsula que comprende al catodo y al dnodo tiene en su interior un gas inerte a
baja presidn. Los electrones arrancados por los fotones que inciden sobre el cdtodo chocan con los
atomos del gas y desprenden de ellos otros electrones, los cuales a su vez provocan la ionizacién
de otros atomos. Como consecuencia, los fototubos de gas son mas sensibles que los de vacio,
dado que un electrén puede generar muchos otros, en un efecto multiplicador, lo cual incrementa
favorablemente la corriente anddica, pero afecta la respuesta lineal del dispositivo. La figura 6.2
muestra la relacidon entre la corriente y el voltaje de dnodo. Los fototubos de gas son muy
propensos a generar ruido y tienen una respuesta mucho mads lenta que los fototubos vistos

anteriormente.
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Figura 6.2 Curvas del fototubo de gas

6.4.3. Fototubo Multiplicador

Los fotoelectrones emitidos por un catodo se aceleran mediante una diferencia de potencial tal
qgue alcanza un anodo intermedio con una energia suficiente para desprender de él varios
electrones secundarios, los cuales arrancan nuevos electrones, hasta que el anodo final recoja la

totalidad del flujo electrdnico creado. La figura 6.3 el esquema de un fototubo multiplicador.
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Figura 6.3 Esquema de un fototubo multiplicador

Si & es la cantidad media de electrones secundarios arrancados a cada anodo intermedio (llamado
Dinodo) y n el nimero de estos dinodos, el coeficiente de multiplicacién M sera: M = &". El factor
de multiplicacion M depende de la tensidon entre dinodos, por los que el fototubo debe estar

alimentado con una elevada tension estable.

6.4.4. Fotoresistencia — LDR

La figura 6.4 muestra el simbolo de la fotoresistencia, la construccién general de una celda
fotoconductora y la apariencia tipica de las mas comunes del mercado. Se compone de un sustrato
aislante (vidrio, cerdmica o baquelita) que se recubre por evaporacidon en vacio de una capa de
material fotosensible, usualmente sulfuro de cadmio (CdS) dentro del cual estadn los electrodos.
Para protegerlo de los agentes exteriores, se recubre de resina sintética transparente, por una
capsula o vidrio, que toma diversas formas. En la figura 6.5 se puede ver la grafica caracteristica

del comportamiento de una fotoresistencia.
Las principales caracteristicas de las fotorresistencias son:

e La resistencia oscura: es la resistencia que presenta el dispositivo después de estar 20
segundos en la oscuridad. Se designa como R y es del orden de 10* a 19° Q.
e La resistencia con una iluminacidon de 100 Lux. Su valor estd comprendido entre 10 Q vy

5*¥10° Q.
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Figura 6.4 Construccién de una fotorresistencia®

e La disipacion maxima. Su valor depende de la superficie de la capsula y estd entre 50 mW
y 1W.

e Latensién maxima admisible en bornes de la cdpsula sin iluminar. El valor mdximos de los
dispositivos comerciales es de 600 V.

e La respuesta espectral. Depende del material que constituye la fotorresistencia y se
modifica adicionando impurezas.

e La accidn de la luz sobre la resistividad. Es practicamente lineal en una gama de
iluminacién importante.

e El tiempo de respuesta. Es el mayor inconveniente de las fotorresistencias e impiden su
uso en sistemas de alta frecuencia. Por lo que son usadas en sistemas de tipo “todo o
nada”, donde la frecuencia maxima de trabajo sea inferior a 1 KHz.

e La accion de la temperatura. A una iluminacién de 50 Lux la temperatura no es un factor
perturbador.

e La curva de sensibilidad relativa de la fotorresistencia de CdS es muy similar a la del ojo
humano.

e Resistencia de saturacion.

3 Tomada de: http://www.mabisat.com/1224-thickbox default/fotoresistencia-ldr-gl5537-1.jpg en
diciembre de 2012
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Figura 6.5 Gréfica caracteristica de la fotoresistencia

6.4.5. Fotodiodo

Los fotodiodos son uniones PN disefiadas especificamente para propiciar el efecto fotoeléctrico.
Esto significa que el dispositivo expone la region de la unién PN a fotones entrantes que resulta en
la conduccion y transferencia de electrones a través de la unidon. Como se puede especular, hay
muchas aplicaciones de este fendmeno, su estructura semiconductora se ve en al figura 6.6.

h%% R”)
_Y 7

Figura 6.6 Estructura interna del fotodiodo

Uno de estos diodos polarizado inversamente, transforma la energia luminica en corriente
proporcional a la intensidad luminosa incidente y sobre la superficie de la region de transicion, la
cual se expone a la luz. La corriente de fuga (corriente oscura) del diodo es despreciable, por lo
qgue la curva de la corriente en funcién del voltaje inverso es practicamente paralela al eje
horizontal, como muestra la figura 6.7 De alli se puede decir que un fotodiodo a iluminacidon

constante se comporta como una fuente de corriente constante.
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6.4.6.

Los fototransistores pueden considerarse como una asociacion de un fotodiodo plano y transistor
amplificador. La sensibilidad del diodo queda multiplicada por la ganancia del transistor
(amplificada). Con la conexion de base se ajusta la polarizacién y se reduce el efecto de las
corrientes de oscuridad. Las curvas caracteristicas se ilustran en la figura 6.8, se puede notar la

similitud con las de un transistor que no responden al efecto fotoeléctrico, sustituyendo la
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Figura 6.7 Curvas del fotodiodo
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6.4.7. FotoSCR

Este dispositivo es también conocido como SCR activado por luz (LASCR). Cuando la luz incidente
sobre el fotoSCR es suficientemente fuerte, los electrones de valencia se convierten en electrones
libres. Estos ultimos circulan del colector de un transistor a la base de otro, se inicia la
retroalimentacion positiva y el SCR se cierra. Después de que se ha cerrado el fotoSCR, permanece

asi aunque desaparezca la luz.

Su estructura basica es mostrada en la figura 6.9. Para una alta sensibilidad a la luz, se deja la
compuerta conectada a tierra a través de una resistencia, como se ve en la figura 6.9 a. Para un

punto de disparo ajustable se usa la configuracién de la figura 6.9 b.

+ e

e R
Ajuste de
R dizparo

Figura 6.9 estructura basica de un FotoSCR

6.4.8. Optoacopladores

Un optoacoplador es llamado asi debido a que es capaz de acoplar una sefial de entrada con un
circuito de salida. El optoacoplador es un dispositivo que combina un LED y un dispositivo
fotoeléctrico en un solo encapsulado. La estructura tipica del optoacoplador se compone de un
LED en la entrada y un fotodiodo o fotoTRIAC en la salida, como se muestra en la figura 6.10. La
corriente en el LED se establece gracias al voltaje Vide la fuente y a la resistencia R, en serie del
circuito. Debido a la corriente circulante, el LED se ilumina y dicha radiacion se hace incidir sobre el

fotodiodo, generando una corriente inversa en el circuito de salida vo.

La ventaja fundamental de un optoacoplador es el aislamiento eléctrico entre los circuitos de
entrada y salida, el Unico contacto entre ellos es un haz de luz. Estos dispositivos son utiles en

aplicaciones donde se quiere aislar eléctricamente el circuito de control del circuito de potencia.



El optoacoplador con fototransistor tiene una mayor sensibilidad que el de fotodido, debido al

efecto amplificador del transistor.
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Figura 6.10 Estructura interna de un optoacoplador

6.4.9. Celdas Fotovoltaicas

Los fotodiodos de unidn se pueden usar como generadores cuando la fuerza electromotriz sube
ante el aumento de iluminacién para llegar a la saturacidn, en este caso son llamados Celdas
Fotovoltaicas. Estas se diferencian de los fotodiodos por la configuracién de la superficie activa de
su unidén. Los hay que presentan una superficie activa de varios centimetros cuadrados. La

representacion de este tipo de celdas se muestra en la figura 6.11.
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Figura 6.11 estructura interna y curva de las fotoceldas

El semiconductor mas utilizado para la fabricacién de fotoceldas eso el silicio.



Hay otros tipos de celdas fotovoltaicas, llamadas de barrera superficial, que se obtienen partiendo
de un depdsito de semiconductor policristalino en una placa metalica, que forma el electrodo
posterior, constituido por un depédsito de oro. La figura 6.12 representa el esquematico de este

tipo de celdas.

5 s=— Electrodo

=— Semiconductor

AT = Electrodo

Figura 6.12 Estructura interna de una celda fotovoltaica

Los semiconductores mas usados en la fabricacidon de estas celdas son el selenio y el teluro de

cadmio.

La palabra “fotovoltaica” es en si misma una combinacion del la palabra griega fotos que significa
luz y el apellido del fisico Allesandro Volta. Las celdas fotovoltaicas crean una corriente eléctrica a
partir de la luz y son consideradas uno de los mayores éxitos en la historia de la ciencia de
materiales, han pasado de ser un drea de estudio que muchos miraban con esceptisismo a una

industria de billones de ddlares que se espera crezca mucho mas en afios venideros.

6.4.9.1. Principio de Funcionamiento

La conductividad de un material es proporcional a la concentracién de portadores de carga
presentes. La energia radiante suministrada al semiconductor hace que los enlaces covalentes se
rompan, y se creen pares extras de electrones — huecos. Este incremento en portadores de carga

reduce la resistencia del material.

En una unidn p-n en circuito abierto, el ancho de la barrera de potencial se ajusta a si mismo de
manera que la corriente resultante sea cero, con el campo eléctrico en la unién en una direccipon
en que repela los portadores mayoritarios. Si llega luz a la superficie, se inyectan portadores
minoritarios, y como estos llegan a la barrera, la corriente minoritaria se incrementa. Como en las
condiciones de circuito abierto la corriente total debe ser siempre cero, la corriente mayoritaria
(por ejemplo la corriente de huecos en el lado p) debe incrementarse la misma cantidad que la

corriente minoritaria. Este aumento de la corriente mayoritaria es sélo posible si se reduce el



campo en la unidn. El ancho de la barrera es automaticamente reducido como resultado de la
radiacion. Entre las terminales del diodo aparece entonces un potencial igual al potencial que se
ha decrementado en la barrera. Este potencial es fuerza electromotriz fotovoltaica y estd en el

orden 0.5V para el silicioy 0.1 V para el germanio.

6.4.9.2. Curvas Voltiampéricas

La curva voltiampértica (I-V) de una celda o un areglo de celdas fotovoltaicas describe la capacidad
de conversion de energia a unas condiciones determinadas de irradiacién (nivel de luz) y
temperatura. Conceptualmente la curva representa las combinaciones de corriente y voltaje a las
qgue la celda puede operar con carga, si se mantienen constantes las condiciones ya dichas. La

figura 6.13 muestra una curva |-V tipica de una celda fotovoltaica, con los siguientes parametros:

e Isc (corriente de corto circuito): La corriente mdxima que puede proveer una celda, ocurre
cuando las celdas estan cortocircuitadas, diferente a otros dispositivos generadores, las

celdas fotovoltaicas no sufren dafios al ponerse en cortocircuito.

e Vo (Voltje de circuito abierto): Es el maximo voltaje que exist entre las terminales y se

obtiene cuando la celda estd en vacio, sin carga.

e Puax(Punto de mdxima potencia): El punto en la curva I-V en qué se ecuentra la potencia

maxima producida por la celda.

F 3 F 3
Curva |-V
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Voltaje Vmp Voc

Figura 6.13. Curva V-l tipica de una celda fotovoltaica

Los cambios en la temperatura e irradiacidn significan cambios en las curvas I-V de las celdas, en la

figura 6.14 a se muestra como I se incrementa levemente con la temperatura, este cambio es tan



pequeiio que es normalmente ignorado, sin embargo un efecto mas significativo es el decremento
del voltaje con el aumento de la temperatura, tipicamente el voltaje decrecera alrededor de 2.3
mV por °C por celda. En la figura 6.14 b se muestran los efectos de los cambios en la irradiacién o
iluminacidn, Isc es directamente proporcional a esta, de manera que si la energia irradiada se

disminuye a la mitad, igual lo hard Is, la variacién en el voltaje es mucho menor y generalmente

ignorada.
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Figura 6.14 Efectos de la temperatura y la irradiacion en la forma de la curva V-

6.4.9.3.Valores tipicos

Las celdas fotovoltaicas se conectan en serie para producir paneles, estos usualmente contienen
36 6 72 celdas para ser compatibles con sistemas de 12 V y 24 V respectivamente. 36 celdas en
serie producen un panel de aproximadamente 75 W y 72 uno de alreedor de 160 W. Los paneles
deben ser capaces de producir un voltaje mayor que el de un banco de baterias, de otra forma las
baterias no se cargaran, los paneles para un sistema de 12 V generalmente tienen un Vo cercano a
los 17 V. Los valores de ISC en los paneles varian dependiendo del fabricante pero serd

aproximadamente el mismo valor para una celda, 36 6 72.

El punto de operacidn ideal es Pyax, Sin embargo si la temperatura es muy alta, puede no ser
posible mantenerse en ese punto. Si un voltaje menor que el del punto Pyax en la seccidn lineal de
la curva es aceptable, se puede eliminar el efecto de la temperatura y y la corriente entregada

dependerd uUnicamente de la irradiacién. Algunos controladores de carga modernos tienen un


http://www.itacanet.org/wpeng/a-guide-to-photovoltaic-panels/photovoltaic-pv-cells/cell3/
http://www.itacanet.org/wpeng/a-guide-to-photovoltaic-panels/photovoltaic-pv-cells/cell4/

rastreador del punto Pyaxque altera el voltaje en el panel para encontrar la maxima entrega de

potencia en cualquier condicidn.

6.5. FUENTES DE LUZ

Todo dispositivo fotoeléctrico debe estar acoplado a una fuente de luz. Siendo esta fuente el

emisor y el dispositivo el receptor. Las fuentes de luz pueden ser:

e No puntuales: Rayos paralelos sobre la superficie conductora (Lumen).

e Puntuales: Rayos desde un punto hacia diferentes direcciones (Bujias).
Algunas de las fuentes mas comunes son: el sol, la llama producto de una combustién, las
lamparas incandescentes, lamparas fluorescentes y de gas (Hg, Na, Xe, Argén), LEDs y también

superficies calientes.

6.6. ESPECTRO DE ENERGIA RADIANTE

Se entende como energia radiante la que poseen las ondas que se pueden propagar en el vacio,
sin ningln medio fisico que las transporte. Se clasifica segun su longitud de onda dentro de varias

categorias como luz UV, rayos X, luz infraroja (IR), etc.

La figura 6.15 representa el espectro de energia radiante, donde el rango de luz visible esta entre

400y 760 nm.
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Figura 6.15 Espectro de energia radiante



6.7. AREA FOTOSENSIBLE

Es el area efectiva donde impacta la radiacion sobre el dispositivo. Esta varia de acuerdo al tipo de

elemento sobre el cual se estda trabajando.

Para los dispositivos de tipo fotounién el area de radiacién es de aproximadamente de 0,01 Cm®.
Para los dispositivos fotoemisivos el drea de ésta coprende entre 4 y 19 Cm”. El drea de radiacion
para los elementos fotovoltaicos esta en el rango de 1 a 100 Cm®. Y para los fotoconductivos el

area de radiacion es desde 0,5 hasta 5 Cm®.

6.8. UNIDADES UTILIZADAS CON LOS DISPOSITIVOS
FOTOELECRTICOS

6.8.1. Flujo Luminoso - @

Se conoce como la potencia luminica asociada a una fuente de enrgia luminosa, se mide en
Lumens (Im). Es una variable asociada a la potencia o caudal de energia de la radiacion luminosa.

Se define como la cantidad total de luz radiada o emitida por una fuente durante un segundo.

@ = Flujo luminoso en Lumenes.

Q= Cantidad de energia luminosa emitida por la fuente por segundo.

t=Tiempo en segundos.

El Lumen como unidad de potencia corresponde a 0.0016 Vatios de energia luminica emitidos a

una longitud de onda de 550 pm.

El Lumen se utiliza con fuentes no puntuales. La Bujia es la unidad de medida para las fuentes

puntuales.

Si la fuente puntual estd a una gran distancia del drea que se ilumina, se considera que la radiacion
es paralela y puede establecerse que:

1 Lumen =1 Bujia (Candle) =0.0016 vatios de potencia luminosa a A = 550 mp (verde - amarillo).



6.8.2. Intensidad Luminosa - I

La intensidad luminosa de una fuente de luz en una direccidon dada, es la relacidn que existe entre
el flujo luminoso contenido en un angulo sélido cualquiera, cuyo eje coincida con la direccidon

considerada, y el valor de dicho dngulo sélido expresado en radianes.

I=Intensidad luminosa en candelas.

¢ = Flujo luminoso en l[imenes.

w = Angulo sélido en radianes.

La candela se define también como 1/60 de la intensidad luminosa por cm? del "cuerpo negro" a la

temperatura de solidificacién del platino (2.042 °K).

6.8.3. Densidad de Flujo o Iluminacion - E

Flujo luminoso que incide sobre una superficie o area perpendicular a la radiacién. La iluminacidn

se mide por medio de un fotémetro. Se mide en Lumen/m” o Luxy en foot candle (pie-candela).

a. Foot-candle = 1 Lumen/ft?

b. Lux = 1Lumen/m?

Si el flujo no incide perpendicularmente, la iluminacion sobre una superficie de drea A a una

distancia dde la fuente, como la mostrada en la figura 6.16, se determina asi:

Fuente de luz
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Figura 6.16 Representacion cuando el flujo no incide perpendicularmente
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por lo que la densidad de flujo sera
I

E= ﬁcose.

Al disenar sistemas de alumbrado, lo que interesa es la cantidad de Luz (E) que se requiere sobre
una superficie ubicada a cierta distancia d de la fuente luminica de intensidad I. Algunos ejemplos
de referencia son:

e Sala de espectaculos: 300 - 750 Lux

e Salade lectura: 300 -750 Lux

e Sala de dibujo: 500 - 1500 Lux

e Saladeinspeccion de piezas pequefias o poco constantes: 750 - 2000 Lux

e Corredor: 50 — 150 Lux

6.8.4. Rendimiento

Es la relacion entre la potencia luminica producida por una fuente y la potencia de entrada que

requiere esa fuente para producir la radiacién, se mide en Lumen / vatio.

R = I
P
I=Potencia luminica. [=] Lumens

P= Potencia de la fuente. [=] Vatios

Por ejemplo las ldmparas incandescentes (de filamento), tienen un rendimiento entre 14 y 22

Lumen / Vatio, y las [dmparas fluorescentes de 24 a 81 Lumen / Vatio.

6.8.5. Emitividad Relativa

Relaciona la intensidad de la fuente de luz con respecto a la frecuencia de emisién. Las siguientes

son algunas de las respuestas, en términos de emitividad para determinadas fuentes de luz.

De la curva de la ldmpara incandescente (figura 6.16 a), se deduce que la energia radiada por estas

lamparas tiene un caracter continuo y que gran parte de la energia se encuentra en la zona de los



colores rojos, mientras que solamente una pequeiia parte lo hace en la zona del color violeta. De
esto se deduce que la luz radiada por este tipo de lamparas se asemeja a la luz solar. La eficacia
luminosa o rendimiento de una lampara se expresa como el cociente entre el flujo luminoso

producido y la potencia eléctrica consumida,

"
R=2 Lm/w
w Lm/

La eficacia de las [dmparas de incandescencia es la mas baja de todas las lamparas y es del orden
de 8 Lm/W para lamparas de pequefia potencia y del orden de 20 Lm/W para las de gran potencia.

Casi la totalidad de la energia eléctrica aplicada a las lamparas se transforma en calor, y solamente

una pequeiiisima parte se transforma en luz

En la figura 6.17 se representa la emitividad relativa para diferentes fuentes de luz como la

ldampara incandescente, la lampara fluorescente y el LED.
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Figura 6.17 Emitividad relativa para diferentes fuentes de luz !

% DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA. Luminotecnia. Espafia, 2003. Universidad de Zaragoza
http://bdd.unizar.es/pag2/tomo2/TEMA8/TEMA8.HTM [Consulta: 07 Septiembre, 2003]



6.9. SENSIBILIDAD RELATIVA DEL OJO HUMANO

El ojo no es uniformemente sensible a todo el espectro visible. La Figura 6.18 muestra la respuesta
relativa del "ojo medio" a la luz de luminancia constante proyectada en las varias longitudes de
onda comprendidas en el espectro. El pico (maximo) de la curva esta en la regién verde-amarillo y
es interesante observar que una curva que represente la distribucion de energia de luz solar o

natural tiene su maximo en esta area.
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Figura 6.18 Sensibilidad relativa del ojo humano®

6.10. SUSTANCIAS FOTOSENSIBLES

Las sustancias fotosensibles se componen de dos grupos dentro de la tabla periddica: el grupo |, el
de los metales alcalinos (Litio, sodio, potasio, rubidio, cesio y francio) y el grupo IV (silicio,
germanio, estafio y plomo). Segun las caracteristicas de cada grupo, estos elementos son utilizados

en la elaboracidn de los dispositivos fotoeléctricos, particularmente los de fotoemision.

La figura 6.19 ilustra la sensibilidad relativa de los metales alcalinos respecto a la longitud de onda

de cada metal.

1> DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA. Luminotecnia. Espafia, 2003. Universidad de Zaragoza

http://bdd.unizar.es/pag2/tomo2/TEMA8/TEMA8.HTM [Consulta: 07 Septiembre, 2003]
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Figura 6.19 Sensibilidad relativa de los metales alcalinos

La figura 6.20 representa la respuesta espectral del silicio en comparaciéon con el germanio;

materiales utilizados en la fabricacidn de los dispositivos de fotounidn y fotovoltaicos.
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Figura 6.20 Comparacioén entre el Germanio y el Silicio

Los semiconductores mas usados por sus propiedades fotoconductoras son:

e En el dominio de las radiaciones visibles y el infrarrojo cercano: el sulfuro, el seleniuro y el

sulfoseleniuro de cadmio.

e En el dominio del infrarrojo: el silicio — Si (Amax = 0.9 um), el sulfuro de plomo —Pb S (Anax =
2.5 um), el seleniuro de plomo Pb Se (Amax = 3.4 um), el antimonio de indio — In Sb (Ayax =
6.8 um), el germanio impurificado con distintos elementos: con oro Ge — Au (Amax = 5 um),
con mercurio Ge — Hg (Amax = 10.5 pm), con cadmio Ge — Cd (Ayax = 16 um), con antimonio

Ge - Sb (Amax = 20 um), con cobre Ge — Cu (Amax =23 um), con zinc Ge — Zn (Amax = 35 um)

Los semiconductores mas usados en la elaboracién de detectores fotosensibles en el infrarrojo

son: el silicio, el germanio, el arseniuro de galio — As Ga (Amax = 0.85 um), pero unas diez veces



menos sensible que el silicio, el arseniuro de indio — As In (Ayax = 3.2 um), el seleniuro de plomo —
Pb Se (Amax = 4.1 um), el antimonio de indio — Sb In (A = 6 um) y el telururo de cadmio

impurificado con mercurio — Te Cd-Hg (Amax = 10.6 um)

6.11. APLICACIONES DE LOS DISPOSITIVOS FOTOELECTRICOS

Los dispositivos fotoeléctricos son ampliamente usados en la industria, algunas de sus aplicaciones

mas comunes son:

e Deteccidn de piezas defectuosas.

e Control de nivel.

e Sistemas de sensores para alarmas.
e Mando por control remoto.

e Conteo de objetos.

e Detector de llama.

e Detector de incendio.

e Detector de intrusos.

e Control de posicion.

e Relés fotosensibles para alumbrado publico.
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ANEXO A : EJERCICIOS RESUELTOS

CAPITULO 2.

1. Circuito rectificador trifasico de onda completa en puente.

440V, 3~

60 Hz

-
CB

TRF Filtro inductivo

Rectificador con
&_ \( disipador de calor

Circuito para el ejercicio resuelto del capitulo 2

VCD =250V
Pe =40.000 W
vy <0.4%

Para la carga indicada y con la alimentacién de CA disponible, verifiqgue matemdticamente si el

circuito de la figura esta bien disefiado con los elementos que se muestran y se especifican a

continuacion.

Filtros disponibles:
L=10mH @ 180 A, 1 KV, Rinterna=10 mQ
L=20mH @ 180 A, 1 KV, Rinterna=22 mQ

Rectificadores:
120 A @ 600V, Ppmax = 300 W, 0, 0.04 °C/W

Disipador usado (individual):
GSA =0.07 oC/W

Resistencia térmica de contacto:
ecs =0.01 oC/W

Temperatura ambiente:
TA =25°C

Transformador:

Conexién: A-Y.

Voltaje primario: 440 VCA, 3@, 60 Hz.
Xd =12 mQ (reactancia de dispersion).

Resistencias internas de los devanados y de contactos: despreciables.



Calcular:

Factor de rizado real del circuito (0%).

Temperatura de union de los diodos rectificadores (T)).
Temperatura a la cual se mantienen las cubiertas de los diodos (T¢).
Corriente eficaz por los diodos rectificadores.

Corriente eficaz por el devanado secundario del TRF.

Voltaje eficaz de la fase secundaria del TRF (verdadero).

Voltaje eficaz de linea secundaria del TRF.

@ r0 Q0T

Corriente eficaz por el devanado primario del TRF.

Corriente eficaz por la linea primaria.
Regulacion del voltaje del circuito.

—
.

Solucioén:

Pcp  40.000 W

Irp = —= =1604
L= Ve 250V
= 250V =1.562
L7 1604 ™
a. Factor de rizado.
Ry 1.78 X 1.562
y=04%=1.78 x 10 3T% ~L> TmH

L > 6.55mH

Como la L disponible es de 10 mH @ 180 A, 1 KV, cumple con oy puede utilizarse.
Si

rad
Xd = 1mQ = wL = 12x1073Q =377 TLdisp

Laisp = 0.07 mH es despreciable en comparacion con la L disponible, en consecuencia el rizado real
es:

1.78 x 1073 x 1.5620
V= T 10x10°H

% -~ 0=0.27%real

b. Calculo de T, de los diodos rectificadores.

La potencia disipada por cada diodo es:



Pp = Vp X Iyrus) = 2.09V x 92.6 A = 193.54 W

La temperatura de la unién en los diodos es:

T)=Ty+ 64X Pp, =25°C+ (0)c + O¢cs + O54)Pp

Ty =25°C + (0.04 °C/,, + 0.01 °C/ + 007 °C/y) x 19354 W
T) =25°C (012 °C/,,,) x 193.54 W = 48.22°C

T) < 200 °C = Tjpmax

Cumple y es 6ptimo el disefio.

c. Calculo de la temperatura de la cubierta.

Te=Ta+ OcaxPp=Ty+ (Bcs+ 0s4)Pp

Te = 25°C + (0.01 "¢/, + 0.07 °C /) x 19354 W

Te = 25°C + (0.08 “C/,y) x 193.54 W

T, = 40.48°C

Cumple y es un valor éptimo.

Los diodos seleccionados o sugeridos funcionardn perfectamente con el circuito rectificador.
d. Corriente eficaz por los diodos.

la(rms) ~ IC_D 1604

= =92.384
diodo /3 NE
También:

Vu

larms)  ILrms) 1.655 /RL
diodo 3 NE
Vep = 1.654Vy, =~ Vy = 250V—15115V
e MM 1654 T T

lagmsy  1.655 x 151.15
" diodo ~ 1.732 X 1.652

=92.46 A4

Los valores encontrados son similares.



Este valor serd rectificado posteriormente cuando se tengan en cuenta los AV = de los elementos
del circuito. El valor calculado cumple para el diodo sugerido que es de 120 A, segun el enunciado.

e. Corriente eficaz por el devanado secundario del TRF.
P'cp = Vep X Icp =258V x 160 A
P'ep =41.280 W
(V = Asec =3 X Vep,. X lgev,,, = 1.05 X P'¢p

1.05 x 41.280

I = T - 130984
devsee — T3 % 1103 V 30.98

Idev
(RMS) —
fase secundaria ~— 1314

Corriente eficaz verdadera por diodo:

IdeU(RMs)/
fase Secundaria/
V2

diodo 2

=92.64

Este valor difiere muy poco del calculado en el numeral d. Para la calificacién se toma cualquiera
de los valores que se calcularon (no es necesario hacer correcciones con el valor verdadero).

f. Voltaje eficaz verdadero de la fase secundaria.
V'ep =1.654V',, =258V

. 258V ,
Vi = Toog = 15598V > Vi =156V

Vos Vi 156V
/fase secundario — ﬁ T 14142 11029V ~110.3V

Verificacion del TIP de los diodos usados:

TIP = V3V'y, = 1.732 x 156 V = 270.19 V

Como el TIP de los diodos usados es de 600 V, se cumple con esta condicién y pueden ser usados
por este concepto.



g. Voltaje eficaz de linea secundaria del TRF.
Como el TRF tiene conexién A —Y, entonces:
Vimea sec(rmsy = V3Ver = V3 x 1103V
Viinea sec(rmsy = 191.04 V
h. Corriente eficaz por el devanado primario del TRF.
(V = Aprim = 3 X Vprim(rms) X Iprmsy = 1.05 X P'¢p

. _ 105P¢p  1.05 x 41.280 W
TR T 3 X Vrim(rms) 3 X 440V

IP(RMS) = 3284‘ A

i. Corriente eficaz por la linea primaria.

Iorms) = V3 X Ip(rmsy = V3 x 32.84 A = 56.87 A

j- Regulacion de voltaje del circuito.

Ry% = Vieo = Ven 1009% = 2227250 100
YT Ty, ° T 7 250 °

8
R,% = — x 100% = 3.2 9
v 250 % %



CAPITULO 3.

1. Circuito interruptor estatico de AC. Para el circuito de la figura.
D
RL
R
V- T°
SCR1
SCR2
Circuito del ejercicio resuelto 1
a. Explique claramente el funcionamiento del circuito.
b. Disefie un circuito simple para comandar la compuerta del SCR1 de manera que se
cumpla satisfactoriamente la funcién del circuito.
Solucioén:

En principio, cuando el SCR1 se encuentra en estado de bloqueo, el circuito es un
interruptor abierto y no circula corriente a través de la carga. En el momento en que se
aplica una sefial en la compuerta del SCR1 y esta coincide con el semiciclo positivo del
voltaje de alimentacién (positivo en A y negativo en B) el SCR1 se conmuta y permite que
la corriente fluya a través de la carga por la trayectoria A — B. Por su parte, el SCR2 se
encuentra en polarizacion inversa y por lo tanto bloqueado.

Cuando el voltaje de alimentacion cambia al semiciclo negativo, el SCR1 se polariza
inversamente y entra en estado de bloqueo. EI SCR2 entretanto se encuentra en
polarizacidn directa (positivo en B, negativo en A) y la sefial de compuerta requerida para
su disparo es suministrada por el condensador C, el cual ha sido previamente cargado en el
semiciclo positivo a través del diodo D, R y el SCR1. La corriente encuentra la trayectoria B-
D-A mediante el SCR2, pasando por la carga para energizarla durante el semiciclo negativo.
Este proceso es ciclico y de esta manera se suministra energia constantemente (durante al
menos una porcidn de cada ciclo) a la carga.

Cuando S se cierra fluye corriente a través de la resistencia Ry, pero sélo durante el
semiciclo positivo gracias a la polarizacion del diodo. Esta corriente dispara el SCR1
durante el semiciclo positivo del voltaje de alimentacién.



2.

> v SCR1

D

Solucion ejercicio
Redibujar el circuito de la figura indicando todas las protecciones de los SCR.

RL

Circuito para el ejercicio resuelto 2

Solucion:
T 1
L ,____@___,
._I_/'\/'\/W\_I_: H H
i- ———————— -! @ EE__-E E%ngic i re——|——
@ 2 ol ] T
=2 ) i o I
v~ rere B o [ 1]
N ) i [
6} = et | T
| CTRQ | !. JR]
. 1 [|

Fig. 3.116 Protecciones del SCR

Proteccidn contra sobretension: Varistor.

Limitacion de la velocidad de crecimiento de la corriente (di/dt): Inductancia en serie.
Proteccidn contra cortocircuito: Fusible.

Limita el incremento subito de voltaje (dv/dt): Red RC.

Limita ruidos RF, EMI y contracorriente en la compuerta: Red RC con diodo.

Limita el recalentamiento en los tiristores: Ventilacion.

Ny .k wne

Protege contra sobrecarga térmica: Disipador de calor con termostato.



CAPITULO 4.

1. Diseio de relé temporizado al trabajo, utilizando uno o dos PUT, el relé debe ser comandado
por uno de los PUT. Explicar el funcionamiento del circuito de la figura, deducir una expresion
que relacione el tiempo de retardo en funcidn de los valores del circuito. El tiempo debe ser

ajustable y debe empezar a contar a partir del accionamiento de un contacto.

Solucién

+4/

- Re :R‘C{

< R>> tK

Ejercicio temporizador con PUT

Antes de conectar el voltaje V, el condensador se encuentra descargado. Al conectar V la
corriente I¢ circula a través del diodo D, cargando el condensador. C queda cargado con un

voltaje V a través de R<<, que es de menos de 1 KQ.

Cuando el interruptor se cierra, el circuito equivalente es el de la figura.



) = \fc L <,
+ o2 +  Re < Re<<
Vo A | PUT
N ( Y ;.
; R>> [

Ejercicio Temporizador con PUT

El voltaje en el punto A sera la suma del voltaje de la fuente V mds el voltaje acumulado en
el condensador V¢, es decir 2 V. Como se puede ver en la figura, el voltaje entre anodo y
compuerta del PUT esta dado por el voltaje en el condensador y para que éste se conmute
se requiere la correcta polaridad de voltaje (A*, G); para esto analizamos la curva de carga

del condensador en la figura.

Ve

Carga condensador para ejercicio temporizador con PUT

Cuando se cierra el interruptor S en el tiempo t = 0, el voltaje en el condensador es =V y la
compuerta del PUT se encuentra a un mayor potencial que el anodo y por lo tanto no se

conmuta. Esta condicion se mantiene mientras el condensador alcanza el voltaje Vp. En



ese momento circula la corriente dnodo-compuerta en el PUT y este se conmuta,

permitiendo el paso de corriente a través de la bobina K del relé.

El tiempo necesario para que el condensador alcance el voltaje Vp corresponde al tiempo

de temporizacion del relé. Dicho tiempo se calcula de la siguiente manera.
Ve =V(1—2e RC) conR=R>

Vele=o = =V

-t
Vo=V (1 — 2e On/RC) — el PUT empieza a conducir

Despejando t,,:
%4
V-V,

>0

ton = CR ((ln< ) +In 2) con

V-V,

Para desconectar el relé, basta con abrir el interruptor Sy el circuito vuelve a su condiciéon

inicial.

2. Parael circuito de la figura.

+V =18V

_j D4
« VO
0
c 7T Qz Dc
Ejercicio D4

D4: Diodo de 4 capas
Vs=12V
VH =2V



Dc: Diodo de corriente constante
lo =10 mA

C=100 uF

a. Grafique la forma de onda de V, (no explique el funcionamiento) con detalle de
amplitudes y tiempos.
b. Determine la expresidn matematica para el periodo T de la onda de V, y calcule su valor.

Vo

Grafica ejercicio D4

i=10mA

C =100 uF

1, , 1t Ip
ch—fldt, dondei=Ilp—=> — =] lIpdt= — — .t
C cJ,

1
Ve= =t +K
c=lo

ent=0Vo,=16V - 16V =0+K - K=16V

Ip
Vo= —t+16
°~ ¢

Para el periodo:
B —(Vy— 16 V)C
= P

Vo— 16V I"t t
— —_— =
0 C

_ —(6V —16V)100 X 10~°pF

=01
10 x 1034 s




3. Para el circuito de la figura 4.66, ¢Cémo varia Ve en funcidon de 0? Realizar una gréfica de
Ve=f(6) con los valores practicos variando 6 entre 5° y 175°.

Rf =5 KQ
R=2KQ

V;=18V

Re =1.3KQ
C=0.22 pF
R1=10KQ
R2=4.2KQ

Rz

Vea —Pt| Voo &
T~ S 1sv

._‘
Ejercicio PUT
It o 180° 0 X 8.33ms
V= — —_ = t= ———
=7+ O = gmm s0s @
8.33ms X0 XI,
V.=
@en@: Ve o xe O
Para V¢ = Vp:
8.33ms x 6 x I, 180° X C x Vp  180° x C X (NpyrVz + Vp)
Vp = P - Ic = = @
180° x C 8.33ms X6 8.33ms X0
Ve
Ve = IcRg + 0.6(5) Vg= —R+0.6(6)

Rp



1800 X C X (nPUTVZ + VD)]
: = R .
®en®: Ve [ 833 ms x 0 5+ 06 @
180° X C x (nPUTVZ + VD)] ) R
: = R 6 ) — .
Den®: Vs ([ 8.33ms x 0 g+ 06)p-+ 06

Reemplazando por valores practicos:

y <[180° x 0.22 uF[(10 KLY 0 ko + 43 )18V +0.5V ]
E =

2 KQ
25KQ+ 0.6)— + 0.6

8.33ms x 6 5KQ

156.59
Vg = ( + 0.6) 0.4+ 0.6

62.63
V= ——+0.84

o

emin = 50
Omax = 175°

Veni, =1.1978 V
Vemax =13.366 V

0 Ve

5 13,37

15 5,02 _

25 3,35 Ve = f(e)

35 2,63

45 2,23 16,00

55 1,98 14,00

65 1,80 12,00 \

75 1,68 10,00 \

85 1,58 \

95 1,50 8,00 \
105 1,44 6,00
115 1,38 400 \
125 1,34 ’ N
135 1,30 2,00
145 1,27 0,00 - - - -
155 1,24 0 50 100 150 200
165 1,22
175 1,20

Solucion ejercicio PUT



CAPITULO 5.

1. Apagachispas electrénico. ¢Qué tarea hacen los components del circuito?, éCémo es su

funcionamiento?

R c
. R 11
*II v
T, T
TRIAC G Ib
Vi~ 5 ~ R |
L ] r' : ]
: D
M c1

Este circuito se encarga del manejo de cargas muy inductivas. El contactor
electromecanico tiene la desventaja de sufrir efectos negativos de desgaste con el arco

gue se forma al momento de la conexién y desconexion.

El TRIAC se encarga de derivar la corriente de carga durante los intervalos de tiempo en
los cuales el contacto M se estd abriendo o cerrando. De este modo se proteje el contacto
de maniobrar con los picos de corriente que impone la carga al momento de la conexién o

desconexion.

La red R-C limita la velocidad de crecimiento de la tensién entre los terminales del TRIAC.
Al cerrar el interruptor S, el contactor M se energiza y comienza a mover el contacto,
tardandose alrededor de 30 ms para cerrar; sin embargo, S también habilita la compuerta
del TRIAC y el condensador C1 se carga a través del diodo D, se establece una corriente en
la compuerta del TRIAC y este se conmuta mas rapidamente de lo que lo hace el contacto

mecdanico de M. Asi el TRIAC maneja la corriente en los instantes criticos.

Una vez se cierra el contacto M, el voltaje en las terminales del TRIAC se disminuye a
valores por debajo de los minimos necesarios para mantenerse conmutado, haciendo que

el TRIAC se “abra”.



Al abrir el interruptor S, el condensador sigue haciendo circular una corriente de
compuerta, permitiendo que el TRIAC entre en conduccion al tiempo que los contactos de
M comienzan a abrirse. Luego esta corriente de compuerta se disminuye y el TRIAC deja

de conducir nuevamente después de haber librado al contacto M del arco de desconexién.



ANEXO B : PREGUNTAS DE AUTOEVALUACION Y EJERCICIOS
PROPUESTOS

CAPITULO 1.

1. ¢Con qué dispositivo se inicid la llamada era de la electrénica?

2. Enumere 5 de los primeros dispositivos electrénicos de arco, desarrollados en la década
de 1920.

3. ¢éEnqué aio se desarrolld el SCR?

4. Enumere las tres clases de dispositivos electrénicos

5. ¢Cudles son los nombres que se le dan a los dos circuitos que generalmente estdn
asociados con sistemas de potencia?

6. Enumere las ventajas y desventajas que ofrece la electrénica de potencia sobre el control
electromecanico y electromagnético.

7. Describa las diferencias entre los procesos continuos y los discontinuos

8. ¢Cudles son las ventajas de utilizar PLC en un sistema de control?

9. Dibuje el diagrama de bloques de un sistema automatico de control de lazo cerrado



CAPITULO 2.

L ® N o

10.

11.
12.

¢Qué tipo de procesos requieren CD en potencias altas?

éCuales son las ventajas de la rectificacién polifasica?

¢Qué conexion se recomienda en el transformador cuando la carga impone altas tensiones
de salida?

éCuadl es el efecto sobre un transformador cuando este no conduce la onda senoidal pura,
sino ondas “deformadas” unidireccionales?

Establezca la diferencia entre el producto Voltios-Amperios (V-A) y la potencia aparente
(VA).

¢Qué factores deben tenerse en cuenta para la seleccidon de un circuito rectificador?

éPara qué se utiliza el filtro inductivo en los rectificadores?

éPara qué rango de potencias es valido utilizar un filtro LC?

Determine la expresién matemadtica para el célculo del factor de rizado para un filtro Ly LC
en un circuito rectificador trifasico de media onda.

Determine la pérdida de tensién de CD asociada a la reactancia de dispersion del TRF
cuando se usa un rectificador trifasico de onda completa.

¢Cuales son las formas de transmisidn de calor? ¢ Cudles de estas utiliza un disipador?

Una estacion de radio de 20 KW y 2.5 KVCD exige un rizado ¢ < 0.1%. Disefie la fuente de

alimentacién de CD a partir de un sistema trifasico de 440V, 60 Hz.

Emplee filtro LC y rectificador trifasico en puente. Suponga una caida interna de voltaje en

los diodos de 1.2 V y una L de dispersién del transformador de 0.8 mH.

Se dispone de una L de filtro de 0.8 mH @ 10 A que tienen una resistencia interna de 2.50Q.

a. Calcule el TRF (Vp, Vs, Ip, Is, conexion).

b. Calcule los diodos (Ip@rms), TIP).

c. Calcule el filtro: valores de Ly C con especificaciones de corriente y voltaje.



13.

Nota: si el filtro disponible se puede usar, incorpérelo en el disefio, tenga en cuenta las
caidas internas de los elementes y explique claramente haciendo todas las fases de

calculo.

Si los diodos a utilizar tienen:

0,4 =1.2 °C/W, 6,c = 0.5 °C/W

Y si se usara un disipador de calor con

Bcs = 0.3 °C/W, Bsa = 0.1 °C/W, To =25 °Cy Tjmax = 200 °C

Explique claramente el comportamiento térmico de los diodos e indique si realmente se

requiere o no el disipador de calor.

Circuito rectificador trifasico de onda completa en puente, ver figura.

440V, 3~ TRF
60 Hz § .
- yr — | —
“ CB | % ” Vep =250V
Rectificador con RL Pco = 40 KW
A_ Y disipador de calor v=05%

Rectificador trifasico de onda completa en puente con filtro inductivo

Para la carga indicada y con la alimentacién de CA disponible, verifique matematicamente
si el circuito de la figura estd bien disefiado con los elementos que se muestran y se

especifican a continuacion:

Filtro L
L=6mH @ 170 A, 1 KV, Rinterna=8 mQ

Rectificadores
120 A @ 600V, Ppmax =300 W, 8,c = 0.04 °C/W
Disipador usado (individual)

eSA =0.07 oC/W



Resistencia térmica de contacto

Bcs =0.01 °C/W

Temperatura ambiente

Ta=25°C

Transformador

Conexion A —Y, voltaje primario 440 V, 3@, 60 Hz. X4 = 6.6 mH (reactancia de dispersion),

resistencias internas de los devanados y los contactos: despreciables.

Calcule:

a. Factor de rizado del circuito (6%)

b. Temperatura de la unidn de los diodos rectificadores (T)).

c. Temperatura a la cual se mantienen las cubiertas de los diodos (T¢).
d. Corriente eficaz por los diodos rectificadores.

e. Corriente eficaz por el devanado secundario del TRF.

f. Voltaje eficaz de la fase secundaria del TRF.

g. Voltaje eficaz de cada devanado secundario del TRF.

h. Corriente eficaz por el devanado primario del TRF.

i. Corriente eficaz por la linea primaria.

j. Regulacion de voltaje del circuito (con respecto a la salida de CD).
k. Puede calcular la Izys / diodo considerando que el filtro L mantienen la corriente por los

diodos = Icp durante el intervalo de conduccion.

14. Rectificador hexafasico, figura.

TRF Rectificador con

220V, 3~ disipador de calor
60 Hz » | g > L Veo= 1.8 KV
- Y . =4
7 CB | % L Ri =R, Po=45KW
C y=0.1%

A=K L

Rectificador hexafasico



Xq = 1.6 Q (del transformador)

R interna filtro inductivo = 0.8 Q
L=1H @ 30A, 25KV

L=0.5H @ 30A, 2.5KV

C disponibles:
1 WF, 5 pF, 10 uF, 20 pF. @ 2.5 KV

Rectificadores:

10A,1.5KV @ 50 W
0,c=0.3°C/W

Bca = 6.4 °C/W (sin disipador)

Disipador:
Bcs = 0.09 °C/W
Bsa =0.32 °C/W
Ta=25°C

Calcule:

a. Definicidn del filtro (valores L, C) y el rizado garantizado.

b. Definicion de los diodos: cdlculo de Iprus), TIP, nimero de diodos, consideraciones
técnicas: T,/T¢ con y sin disipador. Comentarios sobre red ecualizadora y efectos térmicos.
c. Especificacion del transformador: Vp, Vs, |5, Is.

d. Calculo de la resistencia de drenaje: Rp, Prp (nUmero de resistencias que la componen).
e. Calculo de las caidas de tensién en los diferentes elementos del circuito.

f. Célculo de la corriente de linea primaria.

Dibuje un circuito del rectificador donde muestre con claridad todos los valores calculados y

definitivos con los cuales se especifican los dispositivos.



15. Disefio de una fuente de CD para una estacidn de radiofrecuencia figura.

Circuito rectificador Carga CD (Estacion de radio)
3~ en puente

44'3‘ VCA ) Vc[) =5KV
60 Hz N ‘ | Pcp=100 KW
3~ — yih y<0.1%

b Rv% <3 %

Figura para el ejercicio 13 capitulo 1

Elementos disponibles:

Condensadores: 5 uF, 10 uF, 20 uF, 40 uF @ 5 KV y 7.5 KV
Inductancias:
22H@20A,10KV,R;=2.9Q > $<
3.8H@25A,7.5KV,Ri=33Q> S
Rectificadores:
16 A@ 2.5KV,30 W, 6,c=0.4 °C/W, Bcs = 3.0 °C/W > S$<, al aire.
20A @ 3.0KV, 40 W, 6,c=0.33 °C/W, Bca = 2.5 °C/W > $>, al aire.
Disipadores:
Bsa = 0.4 °C/W (el més grande) > $>
B4 = 1.1 °C/W (el méas pequefio) = $<
Resistencia térmica de contacto (contacto directo sin aislante).
Sin grasa silicona: 6¢s = 0.16 °C/W
Con grasa silicona: 6¢s = 0.08 °C/W

Temperatura ambiente: 28 °C
Reactancia de dispersidn estimada para el TRF: Xd = 2.8 Q.

Resistencias de drenaje disponibles: 10 KQ, 15 KQy 20 KQ @ 10 Wy 20 W.



16.

a. Diodos, nimero de disipadores (si se usan) y comportamiento térmico.

b. Filtro (completo) y rizado verdadero, incluye Rg.

c. Transformador (compensado para V) y conexion.

d. Contactor de linea.

e. Breaker de linea.

f. Acometida principal (calibres de conductores).

g. Calculo de la regulacion de tension del circuito teniendo en cuenta la compensacion por
caidas de tensidn.

h. Diagrama unifilar del circuito rectificador donde se ilustren los elementos del circuito

calculados y sus especificaciones finales (definitvas).

Circuito rectificador hexafasico de media onda, figura.

TRF Rectificador con

220V, 3~ ..
60 Hz - % ; disipador de cilor
- /ﬁi"{f . H e Ve =1.6 KV
CB || g % 1 Ry 2R Pep = 24 KW
C v=0.2%

. —
Rectificador hexafasico de media onda

Para la carga indicada y con la alimentacién de CA disponible, verifique matematicamente
si el circuito de la figura estd bien disefiado con los elementos que se muestran y se

especifican a continuacion:

Filtro LC:
L=0.7H @ 15A,3KV,Rinterna=0.4Q
C=15puF @ 3KV

Rectificadores:

8A @ 1.2KV, Pppax =18 W, B)c = 1.2 °C/W



17.

Disipador usado (individual):

esA =0.8 OC/W

Resistencia térmica de contacto:

ecs =0.1 OC/W

Temperatura ambiente:

TA= 25 oC

Transformador:

Conexidn: delta - estrella

Voltaje primario = 220 VCA, 3@, 60 Hz
Xd=1.3Q

Resistencias internas de los devanados y contactos: despreciables

Calcule:

a. Resistencia de drenaje Ry, P4 y rizado o (valor real).

b. Temperatura de union de los diodos rectificadores (T)).

c. Temperatura a la cual se mantienen las cubiertas de los diodos (T¢).
d. Corriente eficaz por los diodos rectificadores.

e. Corriente eficaz por el devanado secundario del TRF.

f. Voltaje eficaz de la fase secundaria del TRF.

g. Voltaje eficaz de cada devanado secundario del TRF.

h. Corriente eficaz por el devanado primario del TRF.

i. Corriente eficaz por la linea primaria.

Disefie una fuente de alimentacion de CD para un proceso de galvanoplastia con la

siguiente informacién y utilizando una conexidn rectificadora hexafasica de media onda.

Suministro:

208 VAC, 3Q), 60 Hz



Especificaciones de la carga:

VCD=48 V, ICD: 100A, 0<1%

Datos complementarios:
e Valor estimado por el fabricante de la reactancia de dispersién del TRF: 0.126 Q
e Sedispone de una inductancia de filtro de 0.01 H, 120 A, R interna = 8 mQ.
e la caida de voltaje en los diodos se estima en Vi = 1.2 V a corriente de carga
nominal.

e Paralos diodos: *8,, = (8)c + 8,4) = (0.85 °C/W + 0.65 °C/W).

El disefo debe incluir:

a. Célculo completo del TRF (lp, Is, Vp, Vs) para los devanados, incluyendo la conexidn.

b. Calculo completo para los diodos (TIP, l4av)=-

c. Calculo del filtro si se necesita (L, l(av)-

d. Calculo del interruptor principal de la linea con protecciéon termomadgnetica incluida (1,).
e. Diagrama unifilar donde se resuman y muestren las especificaciones técnicas mas

relevantes de cada componente debajo de los simbolos respectivos.



CAPITULO 3.
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11.
12.
13.
14.
15.

16.
17.
18.
19.
20.

Defina el término “tiristor”

¢A qué dispositivos puede reemplazar un tiristor?

¢Qué rango de corrientes manejan los SCR?

Dibuje el equivalente de un SCR en transistores BJT

¢Coémo se realiza el chequeo de un SCR?

é¢De qué maneras se puede apagar un SCR una vez esta conmutado?

Mencione las 4 aplicaciones basicas del SCR

¢Cuales son las dos etapas del tiempo de encendido del SCR y como se interpretan?

Mencione los métodos de control de disparo del SCR

. éCudles son los dispositivos de resistencia negativa mas usados? équé significa el término

resistencia negativa?

¢Cual es la principal diferencia entre el UITy el PUT?

Dibuje el circuito con PUT que es equivalente a un UJT

¢Coémo se llama a las resistencias que se utilizan para modificar el n del PUT?
Mencione 3 dispositivos unidireccionales y 3 bidireccionales

¢Qué ventajas presenta el SCR como interruptor estatico frente a interruptores mecanicos
y electromecanicos, qué desventajas?

Mencione los dos tipos de maquinas excitatrices

¢Qué es un generador sin escobillas? ¢Para qué se usa?

¢Cuales son los elementos de un regulador automatico de voltaje o AVR?
¢Cuales son los ajustes que se le pueden hacer a un regulador de voltaje?

Mencione las protecciones que debe llevar un SCR y para qué sirven



21. Relé de alarmas y monitoreo.

+12 W (BATERIA)

ALTA TEMFERATURA P
. BAJA PRESION DEL ACEITE ALTA TEMPERATURA
SOBRE - VELOCIDAD DEL ACETE LUBRICANTE LUBRICANTE DEL REFRIGERANTE

T

@
P2 SALIDAS AL CIRCUITO
DE CONTROLQUE

SCA EL GENERADOR
DE SERVICIO

Relé de alarmas y monitoreo

C1 - SS (Speed Switch)

C2 = LOPS (Low Oil Pressure Switch)

C3 - HOTS (High Oil Temperature Switch)

C4 - HRTS (High Refrigerant Temperature Switch)

L1, L2, L3, L4: Ldmparas de senalizacién de alarma. 12V @ 6 W
Q1,Q2,Q3,Q4:SCR  |lyay=2A

ltsm =10 A

Vorm = Vrrm = 250 V

dv/dt=10V/us

lsr=1mA

Vegr=2V

Preguntas:



22.

23.

¢Qué function cumple la red RC?

¢Qué funcién desempenia la resistencia R2?

¢Qué funcién desempena el diodo D1?

En general ¢Qué criterio se tiene para definir el valor de R2? Elija la respuesta:

R1=R2 R1>>R2 R1<<R2

éCuales son los elementos de carga del circuito?

¢Qué pasa al cerrarse cualquiera (sélo uno) de los contactos de alarma (C1...) del circuito?
¢Qué pasa si se cierran simultdneamente varios de los contactos de alarma del circuito?
¢Qué pasa si alguno de los contactos de alarma del circuito se vuelve a abrir?

¢Qué nombre podria darsele a la funcidn que hace el pulsador P2?

¢Qué funcién desempena el diodo D2?

¢Qué funcién desempena el diodo D3?

¢Qué funcién desempeiia el contacto K del relé?

éSobre qué posibles dispositivos (2 minimo) del circuito del generador podrian actuar los
contactos de control del relé K?

¢Cual es el valor minimo para el condensador C de la red RC?

¢Cual es el valor minimo de la resistencia R de la red RC?

¢Cual es el valor méximo para la resistencia R1?

Resuma en forma clara y concisa el funcionamiento del circuito, analizando todas las
posibilidades.

Defina para un SCR: lyrms), ltsm, lets Verm, Vrrm-

Identifique cuatro ventajas inherentes que ofrecen los transformadores para el acople de

la sefial de mando a la compuerta de los SCR.

Dibuje los circuitos bdsicos y explique con claridad todos los métodos (minimo 4) de
acople empleados para aplicar la sefial de mando a la compuerta de un SCR. Anote los

montajes y caracteristicas mas significativas de cada uno.

Dibuje un circuito basico que incorpore todas las protecciones de un SCR contra: dv/dt,
di/dt, OV (Sobrevoltaje), ruidos EMI y RFI, SC (Sobrecarga térmica) y voltaje inverso en la

compuerta (Vgrm)-



24. Disefie un arrancador estdtico con SCR para conectar un motor de CD que tiene las

siguientes especificaciones de placa:

V,=230VCD

P =10 KW

Rinducido = 1.75 Q

Excitacién independiente

Asuma T del SCR = 20 ps, lgr = 10 mA, dv/dt = 200 V/us

Especifique de acuerdo con la carga: lyswm, ltav), Vorm, = Vrrm para el SCR.

Haga el circuito, calcule los elementos y brevemente explique el funcionamiento.

25. Disefie un circuito temporizador al trabajo para un relé electromagnetica de 24 VCD con

Rreie = 500 Q. Usando un UJT y un SCR (asuma valores tipicos). Calcule todos los elementos

del circuito y explique brevemente el funcionamiento del mismo.

26. ¢Bajo qué condiciones se puede apagar o conmutar a la posicion de off un SCR?

27. ¢éCémo se definen los siguientes valores: Vram / Vorm, ltsmy let) Vosm / Vrsm?

28. Para el circuito mostrado en la figura.

120 V, 60 Hz

\L D

&
L

Circuito para ejercicio 28 capitulo 3

En donde:



L: LdAmpara de 120V, 100 W, R en frio = 8Q

SCR1 = SCR2
lr=1mA
lgrm = 10 MA
Ver=1V
Verm=1.1V

a. Determine el valor de R para que el angulo de disparo sea 45°.

b. Grafique con detalle (con amplitudes, angulos y tiempos) las ondas de: V, Vs, i, e ig en
forma proyectada.}

c. Determine para los SCR los valores practicos de: ltrms), ltsm Y Vorm = Vrrw-

d. Dibuje y sefiale claramente todas las protecciones que debe llevar el SCR.

29. Para el circuito mostrado, cuya carga es el campo de excitacidon de un alternador.

- SCR1 X .
oA V.,

190 0.2H "—— cc | o Ry

120V, 60 Hz — A * 1 . .
w : f K _ Ajuste del dngulo
D Y Vi - A , 52  de disparo
SCR2

. . J 0 =30°
(Angulo de disparo)
Circuito para ejercicio 29 capitulo 3
a. ¢Quétension se leeria en un voltimetro de CD conectado sobre la carga?
b. Grafique detalladamente la forma de onda de la tensién y la corriente por la

carga (V,, i.) para los valores indicados.
30. ¢éLos SCR pueden ser utilizados en reemplazo de qué otros dispositivos? (indique 6).

31. Para que un SCR se conmute (de off a on) en su forma normal ¢Cdmo deben polarizarse

sus terminales y qué requisitos se deben cumplir?



32. ¢{Qué mecanismos pueden originar que un SCR se conmute de off a on?

33. Dibuje el circuito basico de regulacion de corriente con SCR, de corriente alterna para
media onda con carga resistiva. Determine el valor eficaz maximo y minimo de la corriente
para ese circuito suponiendo que el dngulo de disparo se puede variar entre 0° y 180°.
Grafique la forma de inda de la corriente por la carga, para un dngulo 6 = 45°, {Qué
especificaciones de voltaje y corriente debe tener un SCR que se utilice en un circuito de

este tipo? Suponiendo conocidos el voltaje de la linea y la carga.

34. Explique en detalle y sefiale claramente las ventajas mds relevantes del circuito de acople

de sefial mediante transformador para SCR. Dibuje el circuito.

35. Haga el circuito basico y explique cdmo funciona un SCR de “compuerta amplificada” o

“Darlistor”.

36. Para el circuito presentado en la figura (rectificador controlado de % onda) determine el
valor de la tension media de CD que se obtiene sobre la carga si el angulo de disparo se

ajusta a B =40°.

H Na¥) ‘
Lo SCR
L

Vii=208V / ! / I fo \
\—) L3 SCR . o I ‘ t
T P 0=40 w
| ) I [
Vi=Vs Ve R =100
' <

Rectificador trifasico controlado de media onda

C.C. : Circuito de control para disparo de los SCR (un pulso cada 120°)



V linea —linea =208V, 60 Hz

37. El campo auxiliar de un generador sin escobillas (brushless) se ha disefiado para
alimentarse con un circuito rectificador de 1 A (2 diodos y 2 SCR) como muestra la figura. El
sistema opera sobre la salida del generador y se conecta a dos lineas de la salida, cuya

tensién es de 208 V (V) a 60 Hz.

208/ 120V, 3~ 60 Hz

CB1
G — VL -
arga
3~
M
Campo =P ex CB2 (
auxiliar
|
-] A 208V
Vex {L1-L2)

iexL AVR
ﬁ{—
.

E Ajuste de voltaje de salida
— del generador V| =f(0)

D

T = ] Ajuste de voltaje
60Q 318 mH

2]
(2]

<™ Ve =f(8
120V * ©)

% o

Datos generador:

V exitacion nominal = 125 VCD
V exitacion forzing = 180 VCD
Generador autoexitado

38. La figura muestra un circuito de excitacidn estatica con SCR (AVR) en conexion
rectificadora de % A, alimentado con la tensidon de salida del generador: 208 V.

En vacio el campo del generador exige una tensién Ve, = 18 V de CD. Para mantener la
tensién de salida sobre la carga constante a igual a 208 V., / 120 V.

A plena carga la tensién del campo (Vey,) debe ser 36 V de CD.



En condicion de forzado, para aportar corriente de sobrecarga transitoria, se exige una
tension Vs = 54 V de CD.

¢A qué angulos B,y B, se estd conmutando el tiristor para atender las condiciones de
vacio y mantener constante la tension en la carga (208 V,.\)

éA qué angulos By 0, se esta conmutando el SCR del AVR para atender las condiciones de
forzado y garantizar que la tensién en la carga se mantenga constante?iQué
especificaciones de tension y corriente debe tener el SCR?

Grafique en detalle (Amplitudes y angulos) para dos ciclos, las ondas de tensidn y
corriente (Ve € le,) para la condicion de funcionamiento del generador a plena carga.

Si se desconecta el regulador del generador de 100 KW y se reconecta a otro generador
cuyas especificaciones son: 208 V/120 V — 180 KW, 3® — 60 Hz.

Campo auxiliar: wL/R =3.0

Requisitos de excitacion: Vexo=36V, Veyn= 63V, V= 90 V

¢Podrd el AVR regular exitosamente al nuevo generador para las tres condiciones de
funcionamiento? Justifique matematicamente y diga si o no para cada una de ellas, el por
qué, qué ocurre y cdmo se puede solucionar un problema si existe.

(-) Campo auxiliar: (R=18Q, L =96 mH)

Vex cB VL Carga
—_ Z
{, IL
208/ 120V - 100 KW
30, 60 Hz
lex FUE

. N
SCR| v=208V <

[
-

G

»
*

AVR

Circuito de excitacion estatica con SCR



CAPITULO 4.

N o un kW DN

8.
9.

¢Qué tipo de cargas suelen manejar los SSR?

¢Cuales son las caracteristicas principales de los SSR?

éCuales son las limitaciones de los SSR?

¢Coémo se especifica un SSR?

éen qué se diferencia un SSC de un SSR?

¢Qué es un variador de velocidad?

éPara qué tipo de motor se utilizan los variadores de frecuencia como variadores de
velocidad?

¢Cuadl es la composicion basica de un variador de frecuencia?

¢Cual es la funcién de un arrancador suave?

10. Para el circuito mostrado en la figura, dibuje la forma de inda del voltaje de salida Vo.

1MQ Vi
I
¢ PUT

. Pt A I K .
/P 1N4004 Nt q\ 12V oo "
. e Ro Vo
\l' C 10 KQ \L

12 uF
- N T rT T T

Circuito para ejercicio 10 capitulo 4

Nota: El dibujo de V, debe ser en detalle, mostrando amplitud, tiempo y periodo con valores

numéricos. No es necesario explicar el funcionamiento del circuito.

11. Para el circuito mostrado en la figura, explique brevemente su funcionamiento (al cerrar el

interruptor S y mientras S esté abierto). Indique qué tipo de funcionamiento hace el
circuito sobre el relé y si tiene algin efecto de retardo asociado, determine el tiempo de
actuacion y el tiempo de retardo. Calcule el valor de T con base en los valores de los

parametros del circuito.



Sugerencia: grafique la forma de onda de V¢
Relé de 24 V, 400 Q

V=324V - /"
S

[
e 1
cT oo @ T# R.
(10 KQ)
A PE—

Re

D
>
|
(1N4004) G

R PUT
(MPU131)

circuito para el ejercicio 11 capitulo 4

12. Para el circuito mostrado en la figura, grafique en detalle, con valores reales de amplitud y
tiempo, la forma de onda de la tensidon V. Indique también las constantes de tiempo de

carga y descarga.

+V =12V

(100 KQ) R B2

45@ 2N2646

(O.5uF) =—=c

(10KQ) Re Vo

Circuito para el ejercicio 12 capittulo 4



13. De acuerdo con el siguiente circuito de la figura:

IV
S
Rele é

SCR
D

Circuito para el ejercicio 13 capitulo 4

a. Defina claramente la tarea que hace el circuito y su funcionamiento.
b. Determine la expresion que relaciona el tiempo de actuacion del SCR en funcion de los

parametros del circuito.

14. Explicar claramente el funcionamiento del circuito de la figura 7.13 para condiciones de

marcha normal, paro y corto circuito.

P1: Start / Reset (NO)
P,: Stop (NC)
Rs: Resistencia sensora de corriente de bajo valor.

SSC: Contactor de estado sélido.

S Rs<
oo [o ac A2 AN,
J OUTPUT
ssc 2
i .
- l ? Weur 9 <)
INPUT 1
220V ( ~7 R ;> LM lAz f\\ - > l(D, % HP
S~ ; -

Po

Fig. 7.13 Circuito para el ejercicio 14 capitulo 4



15. Disefie el circuito de control (con el minimo de componentes) para el mando por
pulsadores (start — stop) de un motor de jaula de ardilla conectado a la red por medio de
un contactor de estado sdlido tripolar con SCR, con desconexién automadtica por

sobrecarga. No use ningun tipo de relé electromagnético (todo electrénico). Ver figura.

W

de control

Al circuito CB (
/

At [ | — i "|

220V, 60 Hz

Enlace Optico

Mator
Jaula de Ardilla

Circuito para ejercicio 15 capitulo 4

16. Disefie un circuito regulador de CA con SCRs (en paralelo inverso) tipo rampa — pedestal
lineal, sincronizado con la linea utilizando un PUT acoplado a las compuertas de los SCRs
por medio de un opto-acoplador.

La tension de alimentacion es de 220 V, 1® a 60 Hz.

La carga es la resistencia de un horno industrial

La lgrm de los SCRs es de 50 mA.

Asuma valores tipicos para algunos de los componentes.
Potencidmetro de ajuste de temperatura: 0 — 10 KQ lineal.
Condensador: 0.22 uF @ 30 V.

Omin £ 5°, Omax = 175°.

Potencia de la carga (Horno) =2 KW @ 220V, 10 a 60 Hz.

Resistencia en frio: Ro = 0.45*R en caliente.



17.

a. Seleccione y especifique los SCR del circuito ( ltrms) 2 ?. Vorm = Vrrm 2 2. lrsm 2 ?).
b. Todas las resistencias del circuito (Q y W).

c. Eldiodo zener (Vg P;).

d. Losdiodos a utilizar (TIP).

e. Indique los aspectos caracteristicos para seleccionar el PUT, el TSR.
Nota: Todos los elementos deben calcularse técnicamente (mediante férmulas) vy
aproximarse a valores practicos, se excluyen los asumidos el circuito debe dibujarse con

los valores calculados.

De acuerdo con el circuito de potencia de la figura:

RL
LT e
Vi
D D
T /,~VSCR

- ¥ )

SCR
|, D

L2 »

Circuito para ejercicio 17 caitulo 4
Carga (R)):
P=10KW
V,=220V, 1® a 60 Hz
R.=0,5Q (En frio)
Viinea = 220 VAC

Circuito regulador tipo rampa lineal para 5° < 6 £ 175° (conmutado)

a. Seleccione técnicamente el SCR y los diodos (D) del circuito de potencia de
acuerdo a la carga que se va a manejar.

b. Implemente el circuito de acople para la compuerta del SCR mediante el empleo
de un opto-acoplador e ilustre la trayectoria de circulacién de la corriente de
compuerta lg, teniendo en cuenta el semiciclo positivo y el negativo de la tensién

de la red.



c. Determine el valor de los componentes utilizados para el acople de la compuerta,
suponiendo datos con valores tipicos para el SCR seleccionado.

d. Disefe e implemente un circuito de control conmutado tipo rampa lineal con
transistor bipolar y UJT para el mando de la compuerta del circuito de la figura
mostrada.

e. Aplique criterios de disefio y asuma valores prdcticos para los componentes que
asi lo requieran (justifique).

f. Calcule y determine el valor practico de todos los componentes que lleve el
circuito, que deben ser calculados mediante formulas y que estan asociados al
funcionamiento del mismo.

Nota: el circuito de control debe dibujarse conectado o acoplado al de potencia de

la figura.
18. Dibuje las formas de onda del voltaje de armadura y corriente por la armadura de un
motor de CD que se conecta en serie con un SCR operando como interruptor estatico,

alimentado con CD.

19. En la figura se ilustra un circuito para la carga rdpida de baterias estacionarias.

S
L1 - SCR1 Rv
|
: —
220V : CC.
| |
L2 e—o

SCR2
N L - filtro (wL=0.8Q)
Vi R =0.6 Q (resistencia limitadora)
Batena V final = 62. 24\;'V

estacionaria — Vnominal

I Vinicial =311V

Circuito para ejercicio 19 capitulo 4



20.

El circuito de control genera un tren de pulsos de alta frecuencia que garantiza el disparo
del SCR cuando este se polariza directamente. El SCR trabaja como interruptor estatico y
no como regulador. La bateria se encuentra inicialmente “descargada” con una tension
inicial V;. La desconexidn se debe realizar cuando se alcanza una tensién final V¢ que indica

que estd plenamente cargada.

a. éQué tension de CD se mediria en V| inicialmente cuando la bateria estd descargada?

b. ¢Qué tensién de CD se mediria en V_ cuando la bateria esta totalmente cargada?

Nota: la carga es el conjunto de elementos R-L-V asociados al circuito, en el cual L es una
inductancia de filtro, R una resistencia limitadora de corriente y V es el voltaje de la

bateria, cuyo valor nominal es de 48 V.

c. éEn cuanto se reduce la corriente de carga (leida en el amperimetro) desde que la

bateria se conecta hasta el momento de la desconexion?

Disefie un circuito de retardo al reposo usando un relé electromecanico de CD y un SCR. El

circuito debe comprender:

a. Disefo basico definiendo las especificaciones de los componentes.
b. Explicacidn clara del funcionamiento.

c. Ecuaciones que relacionan los parametros del circuito con el tiempo de retardo.



21. Para el circuito de potencia mostrado en la figura

10 KW (horno)
R.=1.2Q (enfrio)

H—1 R °
\ - =
IL
V=220V Cﬁ: ) SCR2
60 Hz Vs
SCR1
/ s L
L2 °

Circuito para ejercicio 21 capitulo 4

Dibuje y disefie el circuito de control para la regulacién de la corriente por la carga, con el

propodsito de variar la temperatura del horno.

Especificaciones:

Conmutado, para garantizar la sincronizacidn de los pulsos con la red.

Tipo: Rampa-pedestal lineal con PUT.

0.22 uF < C<0.47 pF

0.65 < npyr<0.75

16V<V;£24V

P, disponibles: 1 W, 2 W, 5 W.

Omin £ 5°

Bmax ajustable con potencidmetro entre 150° y 175°

Potencidometros disponibles: 2.5 KQ, 5 KQ y 10 KQ.

SCR disponible: lgrm =20 mA, Varm=1.2V, lgr=5mA, Vgr=1V

El disefio implica el dibujo complete del circuito, incluyendo potencia y control
conectados.

Se deben calcular teéricamente o aplicar criterios de disefio para determinar
todos los componentes del circuito de control, incluido el transistor y los diodos
rectificadores que se utilicen.

Los valores tedricos deben ser ajustados a valores practicos con criterios logicos y

aceptables.



e Redibuje el circuito de potencia con las protecciones para cortocircuito,
sobrecarga térmica, dv/dt y sobretensiones transitorias, emplee los elementos
que sean necesarios para una proteccion adecuada y enciérrelos en un circulo

indicando la proteccion que ofrece cada uno.

22. El circuito de la figura ilustra un relé temporizado que emplea un PUT como interruptor

estatico.

a. Explique con detalle cémo funciona el circuito y qué tipo de retardo ofrece.
b. Determine el tiempo de retardo T para la actuacidn de los contactos del relé K

(Relé de 24 V)

Nota: desprecie las caidas internas de diodo.

(on - off)
100 pF
€ “. Ro=10KQ
D Y
> [ 100 KQ R~
* T PUT
24 =1

10 MQ .

Circuito ejercicio 22 capitulo 4

23. El circuito de la figura muestra un arrancador de motor trifdsico con limitacion de
corriente de arranque mediante resistencias estatéricas. Se emplean dos contactores de

estado soélido para la maniobra.

1PB: Marcha
2 PB: Parada
1PB = SSC11 : At=T:SSC21P - SSC1 ¢



2PB

C24, 655C1
oL }ss $ 6ssc1l

Circuito ejercicio 23 capitulo 4

Disefie completamente el circuito de control y su conexién al circuito de potencia del
motor trifasico. Use Unicamente dispositivos electrénicos vistos en clase para retardar y
ejecutar la maniobra sobre el motor. Los pulsadores pueden ser de varios contactos

NO/NC, el relé térmico dispone de dos contactos, 1 NOy 1 NC.

24. Disefie e implemente un circuito de control conmutado de tipo rampa-exponencial con

PUT para el mando de la compuerta del circuito de la.

RL
LT e

Vi
D D
T /VSCR

v~ ¥ ) ¢

SCR
L D

L2

Circuito ejercicio 24 capituo 4

Carga (R)):
P =10 KW
V,=220V, 10 a 60 Hz



R.=0,5Q (En frio)
Viinea = 220 VAC

Apligue criterios de disefo y asuma valores practicos para los componentes

requieran, justifique.

que asi lo

Calcule y determine el valor practico de todos los componentes que lleve el circuito, que

deben ser calculados mediante férmulas y que estan asociados al funcionamiento del

mismo.

Nota: El circuito de control debe dibujarse conectado o acoplado al de potencia mostrado

en la figura.

25. Explique claramente el funcionamiento del circuito mostrado en la figura e indique la
tarea de control que realiza.
+ 24V
»
D Sirera < HE, 4.7 KQ R f 1 MQ
v m3ea
=
Jo SLKl osuF g | 5 =
47KQ < Rs [ ! v
< I llca ' -/PUT
¥ | PB T "
“TsCR - W) e
] 2 P ]
sv . == £ z ; —_
AN Ri< & L 100 pF
10 KQ< _ H
InSerrupdor de | 11
wvilbracidn
Circuito ejercicio 25 capitulo 4
Deduzca la expresion matematica y determine el tiempo de actuacién del circuito.
26. Disefie los circuitos de potencia y control para un regulador de CA de media onda con

carga resistiva y regulacién con SCR. Mando a través de transformador de pulsos.



27.

Carga: Horno de 50 KW @ 440 V, monofdsico. Resistencia en frio = 0.65 Q
Regulacion: 5° a 175° mediante rampa-pedestal lineal, circuito de control sicronizado con

la red.

a. Implemente el circuito de potencia y el de control, con un dibujo claro marcando los
elementos, voltajes y corrientes relevantes.
b. Grafique, tomando como referencia la onda de voltaje de la red y proyectando:
e Vs (SCR)
e V;(zener)
e V. (condensador)
e i, (corriente por la carga)
e g (sefial de mando)
c. Calcule las especificaciones minimas del SCR para la carga que debe manejar (i,V).
d. Disefe y calcule todos los elementos del circuito de control usando férmulas y criterios

de disefio.

Dibuje e implemente un relé de estado sdélido de CA con SCR de un contacto. Circuito de

potencia y circuito de control, expliquelo claramente.



28. Dibuje en detalle la forma de onda de V¢ con amplitudes y tiempos y determine la

expresion matematica para el periodo T de la onda de V.. no es necesario explicar el

funcionamiento del circuito de la figura.

+\/o

constante

Ci) io =2 mA

Fuente de corriente

(PUT)

Circuito ejercicio 28 capitulo 4

29. Explique claramente el funcionamiento del circuito mostrado en la figura 7.23.

S
5 a
Vea
Electrodo

metalico

Vea K

V2
NC

Vo~
b
R2

—imMQ

100 Q

1
me%l

7%_ .

Ay A

<= Nivel de control

=—— Hmin

Fig. 7.23 Circuito ejercicio 29 capitulo 4

V1: Valvula de admision
V2: Véalvula de escape



30. Para el circuito de la figura

+20V
[
R

e B2
uJT

C |luF §E 81

VO Pl
1KQ —_

Circuito ejercicio 30 capitulo 4

a. Dibuje la forma de onda de V,.

b. Calcule el valor de R para una frecuencia de salida de V, de 100 Hz

Datos UJT:
n=0.6
Res =5 KQ
lv=2mA
l[p =10 mA
Ww=1V
Vp=0.5V

31. Haga el disefio completo de un regulador de CA monofasico con SCR, tipo rampa-pedestal
lineal utilizando un UJT.
e Supongael UIT: n=0.65,Rgs =7 KQ, Vp =0.5V (2N2646).
e Suponga para el circuito de control: transistor B>>, silicio, PNP. C = 0.22 uF,
potencidometro lineal de 10 KQ.
e Alimentacién del circuito de carga: 120V, 60 Hz.

L] Carga: 2 KW, RFR[O =0.45* RCALIENTE-



e (Circuito de control conmutado y acople de la sefial de mando por un
transformador de relacién 1:1:1.

e Regulacion: 5° <8< 175°.

a. Dibuje el circuito de potencia y especifique los SCR para la carga indicada.

b. Dibuje el circuito de control y calcule los valores tedricos y practicos para
diferentes componentes de dicho circuito (Resistencias, Diodos, Zeners...).
Especifique los elementos en forma complete (por lo menos para el zener y su
resistencia reguladora).

c. Sobre el circuito de potencia dibuje y sefiale las protecciones para dv/dt, di/dt,

sobrecarga térmica, cortocircuito y sobretensiones transitorias.

32. Para el circuito mostrado en la figura determine los valores de Rb y Rc para que al variar el

potencidmetro Ry el angulo de disparo se encuentre entre 4° y 150°.

R:
2 KQ
Ra
Re 560 Q
I R + x D
Vs —— Ve A2 |
-~ / 16V R

o
10KQ

Vs=311sen(377t)

Circuito ejercicio 32 capitulo 4

4.7 KQ

10 KQ



33. Para el circuito de la figura.

l +24V
relé de CD J_
é +
24V, 500 Q
)SCR 4.7 KQ
15V _
z 1KQ
R Rv 5KQ
C
— — [+
A A - Ve
D 1000 uF
i H PUT RQEO kQ

Circuito ejercicio 33 capitulo 4

a. Explique claramente el funcionamiento del circuito que y defina la tarea de
control. Desprecie las caidas de voltaje en el SCR, PUT y diodo.
b. Determine el tiempo (T) de actuacidn del relé en funcidon de los parametros del

circuito, suponga a Ry = 10 KQ (max).

34. El circuito mostrado en la figura utiliza un diodo zener, un PUT y una fuente de corriente

constante de 2 mA.

a. Dibuje claramente la forma de onda de V,, indicando sobre la gréfica los puntos
mas significativos en amplitud y tiempo.

b. Determine matematicamente la expresion para el periodo (T) de V, y calcule su
valor.

c. Explique claramente el funcionamiento del circuito.



G
v Ww=1V
J &__ PUT
R=10KQ < - Ve =7
8-5V% =2 mA
z
C |1uF V°_=7

Circuito ejercicio 34 capitulo 4

35. Para el circuito mostrado en la figura, dibuje en detalle (amplitudes y tiempos) y en dos

ciclos, la forma de onda del voltaje Vo,. No es necesario explicar el funcionamiento del

circuito.
I +15V
R
100 KQ R2
5KQ
C —= Ve
0.1pF | R1
+ 10 KQ
Ro Vo
1KQ -
Circuito ejercicio 35 capitulo 4
Para el PUT:
IV =5mA= IH
V=Vy=1V

36. Para el circuito mostrado en la figura, determine con precision el tiempo de actuacion del

relé K y sus contactos, a partir del instante en que se conecta el circuito a la fuente de

alimentacion.



K-TC K-TO
L #
1 MQ 1KQ T
B2
E ': %
SCR

B1
470 pF l
TRF

Circuito ejercicio 36 capitulo 4

Suponga: UJT: 2N2646
n=0.65
Res =7 KQ
Vp=0.5V

Desprecie el efecto resistivo de las bobinas del TRF de pulsos.

37. Para el circuito mostrado en la figura, calcule el valor de R para una frecuencia del voltaje
de salida V, de 1000 Hz. También dibuje en detalle (amplitud y tiempo) la forma de onda

del voltaje V,. No es necesario explicar el funcionamiento.

+V =18V
*
R g B2
2uF /= ¢ "
[ S -

Circuito ejercicio 37 capitulo 4
UJT: n=0.6
RBB =6 KQ



ly =2 mA
lp = 10 pA
Vy=1V
Vp=0.5V



CAPITULO 5.

o v ok~ w N e

Defina TRIAC

¢Cuales son las posibles polarizaciones que puede tener un TRIAC?

Haga el circuito equivalente de un QUADRAC mediante un TRIAC y un DIAC
¢Qué es un SCS? ¢Para qué se usa?

¢A qué dispositivos puede sustituir el SCS?

Para el circuito mostrado en la figura:

Vi S
Vo< N -

\ ,"‘ o

L
o T2 > R=129KQ

v W Vs (AY)g ‘
T
N/

Py
*

VMs'en(wt) , 120 Vrms

Circuito ejercicio 6 capitulo 5

a. Calcule en dngulo de disparo 6 del TRIAC
b. Grafique en detalle y claramente las ondas de: V, V,, Vs, ic. Haga proyecciones
tomando a V como referencia para los dibujos. Indique sobre las graficas los puntos
mas sobresalientes con valores reales calculados.
c. Indique el modo de polarizacidn que se utiliza en el TRIAC para sus terminales y diga si
es el mas indicado o no y por qué.
d. Especifique el TRIAC para los valores:
e  Vprom (Tension directa e inversa maxima repetitiva admisible).
e Ilisw (Corriente maxima no repetitiva o subita admisible).

®  Irrms) (Corriente eficaz maxima admisible en estado estable).

Datos: let=4 mA
Ver=1.2V
Ldmpara (L) =120V @ 250 W. R, =8 Q (en frio)

Alimentacién: 120 Vs



7. Lla figura ilustra el empleo de un contactor de estado sélido con TRIAC usados como
interruptores estaticos. Mediante el empleo de dos pulsadores (marcha y paro) para el
mando o maniobra del motor, conecte la “bobina” del SSC y los contactos (o el contacto)

necesarios del OL para conectar o desconectar directamente el motor de la linea.

El contactor usado es de CA y debe operar directamente sobre la linea de alimentacién del
motor. Para el circuito de control pedido emplee resistencias o los elementos que

considere necesarios para. No emplee relés electromdgneticos.

L1 L2 L3
R
Al
CREE. I 2
A2

_|
X
X
X

o

oL oL

T1 T2 T3

Circuito ejercicio 7 capitulo 5

8. Dibuje el circuito electrénico que representa “la bobina” del contactor de estado sélido
(SSC) del problema anterior, suponiendo que se alimenta con la tensidon de CA de la red.
Explique su funcionamiento y la forma de actuar sobre los “contactos” (TRIAC’s) que

manejan el motor.



9. De acuerdo con el circuito de la figura:

Carga (horno) Rz

= VCD
V=120V Vs = —Pp
A ~ ——
t
T4 opto-triac

Circuto ejercicio 9 capitulo 5

’

]

»

Para el cual:

Re=4.7KQ
Re=2.2KQ
Rr=1KQ
n = 0.65
Res = 7 KQ
ly=4 mA
lp = 2uA
Vy=1V
Vp=0.5V
V,=18V

Carga:

RL(FRl’o) =04Q
PL=12 KW
V. =120V

TRIAC de potencia:

letm = 20 mA



VGTM =12V

Opto-TRIAC:

V=15V, 50 mA (max)

a. Determine los valores extremos de Ry (minimo y maximo) para que el TRIAC del circuito
regule la corriente por la carga R, entre 20° y 160°.

b. Determine el valor de R; y P; (zener).

c. Determine el valor de Rg (del circuito de mando para el TRIAC).

d. Redibuje el circuito de potencia del ejemplo, incorporando las siguientes protecciones:
dv/dt, di/dt, sobretension transitoria, sobrecarga térmica y corto circuito (identifiquelas
claramente).

e. Dibuje en forma proyectada y en detalle (con amplitudes y angulos para las partes
criticas) las ondas de: Vs, V¢qg, V2, Ve y VL. Utilice la tensidn de entrada V como referencia al
hacer las proyecciones.

f. Determine para el TRIAC sus especificaciones técnicas minimas que garanticen su

operacion sobre la carga: Vram, Vorwm, ltrims) € ltsm.



10. Disefie un arrancador estatico para un motor trifasico de jaula de ardilla que opera a 220

V. El motor es de 3 HP, 1750 RPM, ®, = 0.85, n = 0.92. segun la figura 7.36

a. Asuma valores tipicos para los TRIAC utilizados, basandose en las especificaciones
del motor. El T! debe conectar el motor a través de la resistencia R durante 10 s y
luego debe ser cortocircuitado por T2.

b. Dibuje el circuito de control y el de potencia con todas sus protecciones. Solo
utilice dispositivos de estado sdlido en el disefio. El mando del motor es mediante
dos pulsadores, uno de marcha y otro de paro.

L..

E ey

Circuito ejercicio 10 capitulo 5

11. Para el circuito mostrado en la figura:

(> ) -

o s ‘
I . R=12KQ

v~ Vs
AY)

[ ]

Circuito ejercicio 11 capitulo 5

a. Calcule el angulo de disparo 6.
b. Grafique claramente, con valores reales y haciendo proyecciones, las ondas de V~,
Vs,V e iG.

c. Especifique el TRIAC utilizado para: Vprom, lt(rms) € ltsm-



Datos:

VvV~ =110V
let=5mA
VGT =15V

Ldmpara: 110V @ 100W, R en frio=8Q

12. Explique con claridad los diferentes grados de sensibilida
un TRIAC de acuerdo a la polaridad de sus terminales.

conexiones mas convenientes.

d que presenta la compuerta de

llustre con figuras e indique las

13. Construya graficamente, a partir de SCS, los siguientes dispositivos:
a. DR
b. SCR
c. PUT
d. SuS

Emplee los elementos eléctricos que sean necesarios e indique correctamente las

conexiones a los terminales. Dibuje los simbolos de los dis

14. Mediante el empleo de un SCS y un SSR, seglin muestra

positivos mencionados.

la figura, dibuje un circuito que

permita que el relé K se energice después de un tiempo T a partir del momento en que se

presiona un pulsador PB, segun la figura.

+V

Relé de estado sélido
(SSR)

1

Circuito ejercicio 14 capitulo 4

L__ source

— output (SSR)



15. Explique cdmo, mediante pruebas de continuidad con un multimetro se puede verificar el

estado de funcionamiento de un TRIAC

Llene una tabla de este tipo:

T

N

a7
T

Figura ejercicio 15 capitulo 5

Polarizacion terminales

Valor medido

Escala

E indique bajo qué condiciones se puede concluir que el TRIAC funciona correctamente.

16. La figura ilustra un circuito de potencia con TRIAC, el cual se utiliza para regular la

temperatura de un horno industrial de P = 10 KW @ 220 V, con una resistencia en frio R

=0.50.

El TRIAC utilizado tiene los siguientes parametros de compuerta:

ler=6 MmA
Ver=1.0V
lem = 50 mA
Verm=1.2V

El opto-triac usado en el circuito de mando de la compuerta tiene V; = 1.5 V cuando

conduce, al actuar el rayo de luz que emite el LED del optoacoplador.




10 KW

e T
Ra
TRIAC |

Horno
R

Al circuito
220 Vea A i de control con

\L — = PUT/UJT
C
L

Circuito ejercicio 16 capitulo 5

a. Especifique el TRIAC a usar para:

®  ltrms)
LY
¢ Vprom

b. Determine el valor tedrico y practico que debe tener la resistencia Rg. Justifique todos

los resultados con criterios de disefio y ecuaciones.

17. El circuito mostrado en la figura es un relé de proteccion ANSI/NEMA 47N.

L1 @

\ |
Relé K E
T

208V, 3~, 60Hz

100 KQ 100 Q ~
2 R2 R @)TRIAC
2 e—AAN, AN—
V2
c3 R3 le ;.f
L3 'M =

Y3 0.3 uF 51 KQ

S L

Circuito ejercicio 17 capitulo 5

¢Qué funcién realiza el relé y por qué? Explique y justifigue matematicamente vy

graficamente (diagrama fasorial para las tensiones y las corrientes de fase)



Nota: Por medio de los contactos del relé K se puede sefializar la funciéon o generar
alarmas para desconexidn o inhibicidn del funcionamiento de la carga que se maneja en el

sistema.

18. La figura representa un circuito basico para el arranque de un motor universal (motor

serie de CD) con inversidon de marcha.

D1 D3
P <4
A1
s1 Campe gp
M) o
—/
<«
TRIAC
V~ D2 D4 6&
G

Circuito ejercicio 18 caitulo 5

a. Explique el funcionamiento del circuito e indique cémo debe comportarse el TRIAC
para que permita la inversién de marcha.

b. ¢Como es el circuito de mando para la compuerta del TRIAC?

19. Disefie un circuito regulador de CA con TRIAC, tipo rampa — lineal, sincronizado con la
linea, utilizando un PUT. El circuito debe tener acople de la sefial de mando mediante un
opto-acoplador. La corriente maxima lgry del TRIAC es de 50 mA. Asuma otros valores

tipicos que sean necesarios para el disefio.

Suponga: Ry = 10 KQ (lineal), npyr = 0.65, C = 0.22 pF, V de alimentacion = 120 VCA, 60 Hz,

carga = 2 KW, R carga en frio = 0.45 * R en caliente, B, £ 5°, Omax < 175°.

a. Circuito completo con valores practicos.

b. Calculo de todos los componentes del circuito (TRIAC, TSR, PUT, Resistencias,

Diodos, Zener...).



20. Disefie un circuito regulador de CA con SCR o TRIAC tipo rampa-pedestal lineal utilizando
un PUT. Suponga npyr = 0.65; C = 0.22 uF; V alimentacion = 120 VCA @ 60 Hz; carga = 2
KW; Resistencia en frio = 0.45 * R en caliente; R1 = 100 KQ.

El disefio debe incluir:

a. Circuito completo con valores practicos para AB entre 5°y 175 °.

b. Calculo de todos los componentes del circuito; SCR (o TRIAC), TSR, PUT,

Resistencias, Diodos, etc.

El acople de la sefial de mando al TRIAC (si lo utiliza) debe ser mediante opto-acoplador. El

circuito de control debe ser conmutado.



CAPITULO 6.

1. Mediante un cuadro sinéptico clasifique los tipos de dispositivos fotoeléctricos segin su
principio de funcionamiento y sefiale para cada uno los dispositivos que se construyen

comercialmente.

2. Implemente un circuito basico para cargar una bateria de 12 V, utilizando celdas

fotovoltaicas de 0.5 V a 0.6 mA, con una iluminacion promedio de 500 FC.

La bateria debe ser cargada con la mayor eficiencia partiendo de la base de que el
cargador debe entregar la maxima potencia a la bateria. Utilizando la grafica mostrada por

celda:

a. Determine cual es el minimo de celdas primarias que se deben poner en serie para
construir el panel.

b. ¢Qué valor aproximado debe tener la resistencia limitadora Rs? Utilice diodo de
bloqueo asumiendo una caida interna de 0.7 V

c. Dibuje el circuito cargador de bateria

V (voltios)
07 1000 FC V =1(i) / celda
06 — 500
os 200
100
04 —
03 T
0.2 —
0.1 —
I I T | ! \ T
01 0.2 0.3 0.4 0.5 086 0.7 l (mA)

Gréfica ejercicio 2 capitulo 6

Tension de bateria para inicio de carga: 10.8 V

Tension de bateria para fin de carga: 13.3V



3. Disefe un circuito de control para un relé fotoeléctrico con un SCS a partir de la figura.

]+v=4sv

// \‘\\ L #
CR
T

/G2

SCs W/
&0

G1

Circuito ejercicio 3 capitulo 6

Un pulso luminoso sobre una fotoresistencia A debe energizar el relé CR vy
automantenerlo. Un pulso luminoso sobre una fotoresistencia B debe desconectar el relé.
CR debe desconectarse también automaticamente después de 1 minuto si no se presenta
la sefial en B. El disefio debe incluir el calculo de todos los elementos del circuito. Utilice
las dos compuertas del SCS; se suponen conocidas las especificaciones técnicas del SCSy

del relé.

4. Con base en el circuito de la figura:

~
—Lr 1
§ RF

110 V~ %j
62) R’\F i <+ |uz

Circuito ejercicio 4 capitulo 6

Aproxime sobre la grafica
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Gréfica ejercicio 4 capitulo 6

a. El valor de la intensidad luminosa para disparar un TRIAC cuyo lgr es de 5 mA,
operandoa 110V, 60 Hz con 6 = 30°.
b. Elvalor de R, silgrm = 100 mA.

c. Elvalorde VRRM = VDSM e |'|'5|\/|, IT(RMS) del TRIAC.

Con base en el circuito de la figura:

circuito generador

de pulsos
R1 -
- RL
e
Vi _ e~
(110 V~)
Onda rectificada @
conmutada J
) 2N2646 N
Al circuito rectificador
que alimenta el
generador de pulsos
Circuito ejercicio 5 capitulo 6
2N2646: RBB =7KQ
n=0.65
ly=4mA
lb=2pA
Vy=1V

Vg=0.5V



10.

Determine los valores extremos de RA (minimo y maximo) para que el disparo del TRIAC se

haga entre 6 =20°y 6 = 160°.

Explique claramente y en detalle cémo se calcula en nimero de celdas éptimo que debe
[levar un panel solar cara cargar una bateria de acido-plomo de 12 V, bajo consideraciones
de maxima eficiencia. Suponga conocidas las curvas de v = f(i) de cada celda, asi como las

especificaciones de isc y Vpc. Dibuje el circuito basico cargador con sus detalles.

éDentro de qué rango del espectro de energia radiante operan los dispositivos

fotoeléctricos?

Indique con claridad seis aplicaciones practicas que se les puede dar a los dispositivos

fotoeléctricos.

Implemente un circuito de control de luz para alumbrado publico y explique su
funcionamiento. El sensor fotoeléctrico detecta la ausencia de luz solar y actia sobre la

bobina de un relé de control, el cual a su vez conecta la luminaria.

La alimentacién del sistema es a 220 VAC y se debe garantizar que la luminaria encienda a
pesar de que falle el circuito de control fotoeléctrico. Se debe disponer de un pequefio
potencidmetro para ajuste de la sensibilidad, ademas el circuito debe ser el mas 6ptimo

posible utilizando el minimo de componentes.

Disefie (explique y determine el valor de los componentes) un relé fotoeléctrico de estado
sélido, de accion directa, con LDR y TRIAC como elementos basicos. Haga el circuito
basico. El relé debe activar una lampara durante un minuto y luego desconectarla cuando

una persona u objeto en movimiento interrumpe el rayo de luz que incide sobre la LDR.

No use relés electromagnéticos, el circuito debe incorporar un pulsador de reposicion
manual para desconectar la |ldmpara antes del tiempo del relé fotoeléctrico. Asuma

valores practicos para los componentes basicos y calcule los elementos del circuito.



