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INTRODUOCCTION

La necesidad de compensacion de la potencia reactiva para un
mejoi aprovechamiento de las lineas eléctricas es un hecho -
demasiado conocido aplicandose en la actualidad d iferentes -
soluciones técnicas que resuelven el problema con ﬁejor 0 peor

fortuna.

El desarrollo de los componentes caracteristicos de la elec -
tronica de potencia, especialmente los SCR capaces de manejar
corrientes y voltajes muy importantes ha abierto nuevas posi-_
bilidades al control de la potencia reactiva gue sulstituyen

con ventaja a las soluciones tradicionales.

Bl problema puede abordarse desde dos perspeétivas distintas.
De un lado los usuarics con cargas de bajo factor de potencia
o variable en un amplio margen, se ven obligados al| pago de
penalizaciones en la facturacion de la energla eléectrica
consumida. Esta situacidn es frecuente en la practica y tipica
en instalaciones de alumbrados fluorescentes, en convertido-
res estaticos conectados a la red y en motores trabajando

con carga variable.

De otra parte, las compafiias suministradores de energia eléc-

trica precisan de la utilizacidon de equipos de compensacidn

de potencia reactiva en puntos estratégicos de la red, con

objeto de mejorar la estabilidad de la tension.
|
\

!
Las soluciones al problema scon diversas y dependen de la apli-

. - .. i
cacion, en muchos casos es suficiente un banco de condensado-

res f£ijos o conmutables en unos pocos escalones mediante in-
terruptores estaticos o electromecanicos. Sin embafgo, cuando
es necesaria una variacidn continua de la potencia £eacti—

va, las soluciones mencionadas antericrmente no son}aplica—
bles vy, tradicionalmente, se recurre a la utilizaci@n de
magquinas sincrdénicas gue actuando sobre la excitacién, se
comportan comc generadores de potencia reactiva. ‘Eﬁ otros

casos se emplean reactancias saturables como solucién al pro-



, s | :
blema , pero en la actualidad pueden sustituirse eitos equi-
pos, por otros mas versatiles gue presentan las ventajas ti-
.picas de las soluciones estaticas: robustez, bajo [costo de

mantenimiento, etc.

El presente trabajo se dedicard a investigar el principio

de funcicnamientc, modos de operacidn, asi como los parametros
de disefio de un circuitec gue trabaja en conmuta01on forzada
en a.c. gque es capaz de generar tanto potencia reactlva co-—

mo capacitiva: BEL INVERSOR DE CORRIENTE. 5
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SIMBOLOGIA UTILIZADA

valor instantaneo de una funcién del tiempo

valor medio de f£{t)
valor eficaz de f(t)

periodo

valor instantaneo del voltaje

valor instantdneo de la corriente
valor instantaneo de la potencia
eléctrica

Valor de la resistencia electrica
Valor de la inductancia eléctrica
Valor de la capacitancia eléctrica
energia eléctrica

potencia media

potencia aparente

angulo de defasaje entre la corrien-
te iy v el voltaje vy
factor de potenéia

potencila reactiva

Potencia de distorsion
frecuencia angular

frecuencia de la red

voltaje de fuente en motores s
sincronicos

voltaje a las terminales del motorxr
sincrdnico

valor eficaz de la corriente de arma-

.dura en motores sincrdnicos
reactancia sincronica en motores
sincronicos

angulo de disparo de los tiristores
interruptores en la rama 1
tiristores en la rama 1

diodos en la rama i

(V%:tr)
(var)

(rad/seg)




op

tofr

iThax

condensadores de conmutacion QP)
inductancia de carga (H)
inductancia de conmutacion (H)
voltaje en los condensadores de conmu-

tacidn . {(v)
voltaje en los diodos de conmutacidn (v)

corriente en los condensadores de

conmutacidn {
corriente de linea (Amp)
corriente en Ly (
voltaje d.c. para el analisis D.C. (W
corriente en la carga durante la ‘
conmutacidn, (%mp)

|
voltaje de los condensadores de con- ]
mutacidn (

|
corriente media en L {Amp)
corriente minima en L (Amp)

p

corriente maxima en L4 (5mp)
corriente eficaz en la linea (ﬁmp)
corriente eficaz en I (Amp)

pérdidas relativas
factor de calidad
| A
angulo para la potencia activa en el

inversor

factor de rizado de la corriente en L.I

cifra de mérito para el dimensionamiento de

capacitancia optima para la conmuta -
cidn (F)
tiempo de apagado de los tiristores (seqg)

valor méximo de corriente que circu-
la en los tiristores (Amp)

L



Vmax

lemax .

dat

Avimax:

dt

PIV
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valoxr maximo de voltaje en los ti-

ristores

derivada maxima de corxrxiente en los

tiristores

derivada maxima de voltaje en los ti-
ristores

max voltaje de pico inversoc en los
diodos

maxima corriente de conduccidn en los

diodos

(A%p/useg)

{vjiuseq)




CAPITULDO UN O
ASPECTOS GENERALES DE LA GENERACION DE POTENCIA|REACTIVA

17.17. DEFINICIONES FUNDAMENTALES

El voltaje, la corriente, la potencia, etc., son funcio-
nes eléctricas en el tiempo. Dependiendo de la fuehte las
formas de onda de estas funciones pueden ser periddicas, o
sea:

F(t) = £ (t+T) (1.1.)

donde T es el periodo.

La accidn en el tiempo de estas funciones pueden ser evalua-
das por medio de cantidades tales como valor mediol valor
eficaz; entonces, debido a la utilidad de dichas cifras se

hace una definicion formal de estas.

17.7. 1. VALOR MEDIO

"E1l valor medio de una funcidn peridodica, representada

por (1.1.) se lo define asi
- t+T ;
:Elz M
5 . f{t)dt (1.2%
@] T/2 '
- 1 }
F =7 f{t)dt (1.3)

~T/2




1.1.2 _VALOR EFICAZ

Se lo define de la siguiente forma

[T

i
A continuacion se dan definiciones de algunas func%ones eléc-~
t

tricas.

1.1.3. POTENCIA INSTANTANEA j

La potencia instantanea entregada por una fuente a una

carga eléctrica estd dada por el producto, la funcﬂén, volta-
f

je y de la funcidn corriente gue pasa por ella.
p(t) = v (t) . i (%) (1-5)

Para el casco de elementos pasivos se tiene:

- 81 se trata de una resistencia pura R

p =1 R (TYG)
@]
v (1.7)
P= "R

- Para una carga inductiva L (H)

p=L.i.di_ (1.8)

at |
o £
|
P = "/V at |
_ oo A1.9)




- Por Gltimo para una carga capacitiva para C(F)

P = C v av (1-10)
dt
© t |
1 . idt (1.711)
= 1 1
2 C
-0

En las dos Gltimas integrales se ha supuesto gue la

tension (y corriente) es cero para t = -

1.1.4.  ENERGIA ELECTRICA

A la potencia eléctrica se la puede interpretér como la
velocidad con que se consume ( o se genera), la energia eléc

trica por unidad de tiempo.

_ dE (1.12)
p = M .
dt
de donde
T \
l
Ee p(t)dt (1.13)
g
donde (tq,ty) es un intervalec arbitrario de evaluaciodn

- La energia consumida en {(0Q,t) por una resistencia R(- -)
es t
By = Y dt (1.14)

- En una carga inductiva pura L{H) la energla es
i(t)

Er, = L.idi (1.15)

il(te)




) ({.16)

siendo i(tg) = 0

Para una carga capacitiva pufa C{(F) la energia es |

vit) :

Ec =/ Cvdv (1.17)
V(to)
1 2

Ec = — Cv (1.18)

I
@

siendo v{tg)

1.1.6. POTENCIA MEDTA

. . e ;
La potencia media, como su nombre lo indica, es el valor
medio de la potencia instantanea. Representa la poFencia real
entregada por una fuente, o consumida por una carga. Es la

parte de la energla gue se convierte en trabajo.

tO+ T
1
P =—— p(tldt (P.19)
T '
tO
- Para una carga resistiva R{ )
T
p o 1 v dt . (1.20)
T R :
0]
- v
P o= R

(1.21)

- Para una carga inductiva L (I)
, i(T)
P = L.idi
T
1(0)

e e At e




L ~ _ N
P =5 E.(T) i (0 ﬂ (

P=0
- Para una carga capaclitiva C (F)
v(T)
- - Cvdv
T
v(0)
p:LEf(T) —v“(O)] (1
2T

1.7.6. POTENCIA APARENTE

En general, la potencia aparente se define com

n.22)

.23)

o el pro

ducto de los valores eficaces del voltaje y la corriente

en un circuito.

1.17.7. FACTOR DE POTENCIA

El factor de potencia se define como la razdn

potencia media a la potencia aparente.

P
fp:s— (1

1.2. NATURALEZA DE LA POTENCIA REACTIVA

Clasicamente se ha definido a la potencia reac
como una componente en cunadratura con la potencia r

mando como base la descomposicidn fasorial de la

.24)

ﬂe.la

.25)

tiva —

eal, to-

corriente
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en una componente en fase, y otra componente en cuadratura,

con el voltaje de la fuente. Esto presupone gue sé estd con

siderando el régimen sinusoidal permanente.

-

ia [
Pig. 1.1
Fasores de la Corriente

lig|l = |i].cos ¢ (1.26)
ligl = |if.sen ¢ (1.27)
P o= |v||igl |
P = |v|i|.cos ¢ (1128)
Q0 = |v||ig]
Q = |v||i|.sen @ (1.29)

De la fig. 1.1 se puede ver claramente gue existira
potencia reactiva siempre y cuando exista defasaje gntre el
voltaje y la corriente. Este defasaje, entre voltaje y la
la corriente, es un resultado caracteristico de los|circui-
tos con componentes reactivos (acumuladores de energia),
razon por la que se ha hecho costumbre asociar la g%neracién

de potencia reactiva con estos elementos.

Sin embargo, actualmente es comin encontrar convers?res es-
titicos de energia. Por desgracia, en la transformacidn
energética con conversores estadticos, debido a los inte-
rruptores semiconductores no lineales (sin efecto|acumu-
lador de energia) no puede satisfacerse sin méas la|premisa
de corrientes senoidales y en fase en el lado de corriente

‘ -

alterna. Antes bien, se produciradn corrientes con armdni-
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cos ocasionados por los procesos periddicos de conexidn y

desconexion {9).

. . , -
Las relaciones de potencila considerando la distorsion

de la forma de onda de la corriente se establecen aéi: de

la expansidn en series de Fourier

vit) = V2.V sen wt
© :
i(t) = I + ﬁ§1 2.I,.sen (nwt+?n) (1.30)
donde el valor medio to + T (
1.31
I, = = i(t)dt )
T .
ty !
JZ. In = (ap+ bpy? (1.32)
to+ T
ap =_%_ i(t).cos nwt dt . {1.33)
|
ts ;
t., + T
by = 1 i(t).sen nwt dt ; (1.34)
t :
@] :
|
|
= t an_ (1.35)
¢)n g bn
Para el caso de corrientes alternas simétricas‘IO = 0
aplicando el teorema de Parseval, se puede obtener el va-
lor efiicaz de i(t).
s (1.36)
= = " | .
T =02, I, % |
6 }
2 2 S !
I = I +nZ:2 T, - (1.37)

Donde I es la fundamental y las 'n S©n las armdnicas.
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En general, la fundamental Iq, es el resultado

suma de una componente en fase con el voltaje y otr

dratura con éste.

o co

T = Iip + T4 + 3 T
1R‘ 10 e n

multiplicando ambos lados de la ec(1.38) por el

je eficaz obtenemos

. co
(V.I) = (V.Iyg) + (V.I;4) +=
TR 10 he?

El término (V.I) es la potencia aparente total

S = V.I. (va)
La potencia estd dada por

= V‘I1R (W)

lao/
|

e/
1l

V.Ip.cos 9 A{w)
La potencia reactiva esta dada por
Q-l = V.I—]Q (var)

ol

1}

V.I;.sen @1 (var)

1 es el angulo entre la componente fundamental de

rriente v el voltaje de la fuente.

La potencia de distorsidon se la define COMO
1

D

) ( var)

entonces 5

]
o
+

L&

+
o
i
<
A

3]

(8]

(V.I

la

(1.

.38)

n!

.40)

.42)

.43)

.44)

CO-—

.45)

.46)

d en cua-

volta- -

{1.39)
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En algunas publicaciones se define una Potencia Reactiva

total como

Op = EV.I1Q)2+ s (v.1,) j% (1.47)

Las magnitudes asi definidas pueden representarse Bn un es-—

pacio tridimensional, que se muestra en la fig. 1.E

Fig 1.2
VECTORES DE POTENCIA

En resumen, es preciso indicar gque fisicamentg solo se
concede importancia al curso de la potencia en funcidn del

tiempo y a la potencia media que de aqul resulta. |[Los demas

conceptos como potencia reactiva, potencia de distorsidn o
|
. . - . 1
potencia aparente son magnitudes de calculo que resultan del
|
- : o - . |
desglose matematico de la tension y la corriente en ondas

fundamentales y arménicos o, componentes activas y |reactivas

1.3. GENERADORES DE POTENCIA REACTIVA

Una vez gue se ha establecido la reaccidn entre las
potencias veamos las formas de generar la potencia |reac-
tiva. Existen tres métodos, a saber: 1) mediante dispositi
vos lineales gue almacenan energia; 2) utilizando converso-

res potativos v, 3) a base de conversores estaticos.

1.3.1. GENERADORES CONVENCIONALES DE POTENCIA REACTIVA

La reactancia de una inductancia L (H) bajo un régimen

sinusoidal viene dada por la siguiente expresidn




_.14.._

X, = wh  ( Q) (1.48)

donde

w = 2.T.f (rad/seg) (1.49)
y f es la frecuencia de la fuente.

Entonces la potencia reactiva inductiva puede ser eva-

luada de esta forma

Qr = I . X (var) TJSO)

De otro lado, una capacitancia C{F) tiene una reactancia

.

Xe =& () (1.51)

vy la potencia reactiva capacitiva estd dada por

Qe = I" X (var) (1.52)

Este tipo de generadores se utilizan en sistemas éue va-
rian muy lentamente como pueden ser en redes de alumbrado
publico y redes de transmisidon. La forma de utilizacién
es por bancos de elementos, entonces la conexion 5? la rea
liza por medio de interruptores gue pueden ser estéticos o

electromecanicos en pasos.

1.3.2. LA MAQUINA SINCRONICA

Una aplicacion especial de los motores sincrdnicos
(12,13) constituye el control de la potencia reactiva de
una red. FEsta caracteristica de estos motores, como gene-
radores de potencila reactiva, se consigue actuando %obre
la exitacidbn (el campo) de c.c. Las denominadas curvas
V muestran la relacidn entre la corriente de armadura
versus la corriente de campo a voltaje terminal conétante
y con carga constante al eje. En la figura 1.3 se muestran

dichas curvas
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Corriente de armadura

0025 075 1.0

Potencia
en pu

Corriente de campo

CURVAS V DE LA MAQUINA SINCRONICA

FPig. 1.3

En la fig. 1.4 se muestra el circuito equivalente de un

motor sincrodonico y en la fig,

1.5 las relaciones vectoria-

les entre corrientes y voltajes. La expresidn gue relaciona

los voltajes y la corriente en la maguina sincronica

es

Vt = E[-n + an. Xm

m

CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR SINCRONICO

Fig 1.4

{1.53)
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//// & W

d
ifa Xm
Em
a) b) |
SOBREEXITADO SUBEXITADO .
Fig. 1.5

1
i
El motor sobreexitado actia como un circuito capacitivo
cuando se analiza desde la red a la que suministré poten-
cia reactiva. El motor subexitado actla como un circuito
inductivo.
;
|
Ep los diagramas vectoriales se ve gue E atrasa
a Vy a fin de satisfacer la ec (1.53), y esto siempre

es clerto para motores sincronicos. }

Este tipo de generadores de potencia reactiva Le
los utiliza para compensar la potencia reactiva gue gene-
ran los conversores estaticos y otras cargas gue tie-

nen factores de potencia variable.

i.4. GENERADORES RSTATICOS DE POTENCIA REACTIVA

1.4.1. SINTESIS DE UNA INDUCTANCIA VARIABLE
|
La idea generalizada es conectar y desconectar cicli-
camente una inductancia a la red mediante interrupt?res
a base de SCR, de tal forma que desde la red se vea' como
una inductancia variable dependiendo de la relacidn de

|
|
tiempos de conexidn y desconexidn. -

El circuito es el representado en la fig. 1.6, esta
!
|
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|
\
constituldo por una inductancia y dos tiristores conectados

en antiparalelo a la red.

e

, Fig 1.6 '
CIRCUILTO DE LA INDUCTANCIA VARIABLE :
|
El angulo de disﬁaro de lgs tiristores se Vari£ entre
90 y 180 blogueandose estos en los cruces por cero
de la corriente, cuya forma de onda se presenta en fa
fig. 1.7

Pig 1.7
FORMAS DE ONDA DEL VOLTAJE
Y La CORRIENTE EN LA LINEA

Se va a admitir gque los tiristores son interruptores ideales
la ecuacion diferencial gque regula el comportamiento Ae

circuito es:

aiy, |

v = L F_EE— = V2 V. .sen wt veowt =2 T~ (1?54)
|
\

- |
La expresibn que se deriva para la corriente iy, es



|
LT WL (COSe - cos wB) oo¢wbe 2..-% (1.55)

|

|

con el fin de facilitar las operaciones hacemos un cambio

1
i

en variables. Sea

— . (1:56)

y desarrollando ip en series de Fourier a fin de obtener
la expresidon de la componente fundamental y la de loé

armonicos. Asi pues

i .2 V2 v M et - sen 2.9¢ (1.57)
1 T.w.L 2 2 ]

Yy para n>1 ip =

4.2V |sen[(n-1). (W/2—0¢ )] i
mM.w.L 2.(n-1) '

+ saﬁMH)JW/Z—“lﬂ 1
2(n+1) . !

! T/2 - o i
sengd.sen (I /2 - o E} (1.58)
n !
) . - . .‘
La ec(1.57) nos lleva a una interpretacion muy interesante. Sin
considerar los armdnicos, desde la red y a frecuencia
de la fundamental, la corriente iy, varia con el angulo
de disparo . Este hecho podria interpretarse como si
dispusiéramos de una inductancia L {(o¢¢) variable, porx

la gque circula una corxriente igual a la componente fubda~

mental 1iq , siendo
LT 1 !
Boleed = o/ ~ (1.59)
5= -ob - sen2. ot :



Entonces, el rango de variacion de la inductancia en base

a ¢, se establece asli. Paraot = 0 la inductancia‘es igual

a L; y para o = 2- , la inductancia tiende a infinito.

1.4.2. GENERADOR ESTATICO HIBRIDO

Con el objeto de ampliar el margen de utilizacidn
del circuito descrito en el apartado anterior (1.@.1.)
gue cubra tanto la generacidn de potencia reactiva induc-
tiva como potencia reactiva capacitiva se le cone%ta en
paralelo un condensador de capacidad fija C(F) (2). Tal

circuito estid representado en la fig 1.8

Fig. 1.8
CIRCUITO DEL GENERADOR

Una vez establecido el cilircuito se va a dete%minar
los componentes pasivos del mismo. Se supone gque' la poten-

cia reactiva a generar debe variar entre Qy ¥ Q - Denomi-



20~ | ;
|

nando V{I} al valor eficaz de la tensidn (corrienfe) de 1la

red, la corriente en el circuito de compensacidn debera

variar entre

. Q ) :
IC max =—G§___ (capacitiva) C(1.60)
e . Q T . .
I, max =_—_ (inductiva) {(1.61)
AL v :
|
La corriente I, max se obtiene para = /2, y es igual

a la que circula por el condensador, luego ‘
!

I. max = w.CV {£mprms) ; (1.62)
!
de donde ‘
Qe (F) |
C : (1.63)
w.V

La corriente Icméx debe ser igual a aguella gque circula
con la inductancia para «'= 0 menos la que circula por

el condensador asi

- _|1 - wC|.Vv
II max = WL ‘\(1.64)
.
1 L =
uego (07 - Qc) . w {1.65)

Entonces se ha determinado la inductancia y la cap?citan
cia en forma precisa en funcidn de la potencia reactiva
general con las ecs (1.63) y (1.65), respectivamepte.

!
Este tipo de generadores se utilizan donde existe? consu-

midores con factor de potencila variable y cargas gle absor-

ben altas potencias en poguisimo tiempo. |
i
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|
GENERADOR ESTATICO CON CONMUTACION FORZADA:

EL INVERSOR DE CORRIENTE

Un generador de potencia reactiva ideal debel ser

capaz de producir corrientes gque esten defasadas eXactamen-
te

90 respecto de la onda de voltaje y, ademas, poder
’ |
variar la intensidad de dichas corrientes de tal forma

que visto desde afuera (el generador), sea una capacitancia
|
o ilnductancia variable (3).

El principio de funcionamiento de éste generador

se puede explicar con la ayuda de circuito mostrado en

la fig 2.1

Fin 2.1
MODELO BASICO

v es una fuente de voltaje sinuscidal e I es la cor;iente
unidireccional constante. La trayectoria de la corriente
i es controlada por los interruptores &1 - 84 , los gue

son accionados en pares (Sq con S4 y 53 con S3 ). l
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|
La potencia reactiva inductiva se la puede generag asi:
los interruptores S1 Yy S4 son cerrados en gl punto +-W/2
de la onda de voltaje, entonces la corriente ig %ale desde
la fuente de voltaje. En el punto 3/2T se desconectan
los interruptores 87 y S; Yy se conectan los intérrupto—
res S, ¥y S3. La corriente'ia ahora entra a la fdente de
voltaje. En el punto T/2 del siguiente ciclo de la on-

da de voltaje se desconectan S; y-'S3 y se conectan 59 y Sy

y asi sucesivamente. El efecto neto es gue la onda de corrien

te atrasa 90 a la onda de voltaje; en la fig 2.2 se mues-

tra este modo de operacidn g

Y, i
//////l
— ;W'[
T T 3T T :
4 /, | 2 |
] .
iy =Wt
- ‘ -
on i
on -
S253 off | %wt
Fig 2.2

FORMAS DE ONDA EN EL MODO INDUCTIVO
|

En cuanto a la generacidon de potencia reactiva capaci-
tiva el procedimiento es el siguiente: los interruptores S
Y 54 son conectados en el punte -11/2 de la onda dg voltaje
entonces la corriente ia sale de la fuente de volﬁaje. En
+T /2 se desconectan S, y S, y se conectan Sy y S3 ;la co-
rriente entra, ahora, a la fuente de voltaje. En ?/ZTT se
desconectan S, y 5 3 y se conectan S, y S, , y de esta ma-
nera se repite el ciclo. En la fig 2.3 se muestra este

. - |
modo de operacion !



i

-I————~——J : wt
515, 2;1 Jﬁ AT Tr—f—
5253 gfnf l ]

Fig 2.3

FORMAS DE ONDA EN MODO CAPACITIVO

2.1. CONFIGURACION BASICA

El circuitc gue se muestra en la Fig 2.4 realiza el
principio expuesto en los parrafos anteriores. La! fuente

de corriente I se materializa con la inductancia L que
|

rre
se supone infinita; los interruptores S1- S4 estdn mate-

rializados por los tiristores 'I‘1 - T4 . Los diodos D, - D4
los condensadores Cy y C; (Cy = Cp = C) vy la inductancia

L2 girven como elementos gue ayudan en la conmutacién de

les pares de tiristores (Tq con T4 v T2 con T3 )
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fig 2.4
CIRCUITO BASICO

2.2. ANALISIS EN DC

Aungue el circuilteo inversor de corriente (fig 2.4)
trabajara en regimen sinusoidal permanente, es neéesario
hacer un analisis de funcionamiento en corriente continua
En DC se tiene valores maximos de voltaje de fuente y co-
rriente en la carga, y como se los asume constantes, sim-
plifican las expresiones matematicas gue se deriven. El peor
caso en el modo capacitivo en el qgue las conmuta&iones se
hacen a voltaje y corriente mdximos. Por tanto el modelo
de DC para el andlisis es una muy buena aproximacidn para
la obtencion de expresiones con las que se puede calcular
los elementos de conmutacidn asi como dimensionar los dio-
dos y tiristores de potencia. ;
|

En el circuito mostrado en la fig 2.4 se ponen las
direcciones y polaridades de las corrientes y volﬂajes gue
se consideran positiveos para referencia. También, para es-
te andlisis se asumira funcionamiento en estado eﬁtable
y que la corriente gue circula pox L, se mantendia constan-

te durante las conmutaciones.



Intervalo A - ty < t < t1

Fig 2.5 |
TRAYECTORIA DE LA CORRIENTE EN A

La condiciones iniciales son Ve (to) = Vi< 0
i (t) = —-i{t)
l(tO) = I-l |

|
La corriente i pasa a través de los tiristores T3z y T»

. - . . | .
L.a transferencia de energla es desde la inductancia hacia la

fuente Vg.

|
|
|

La ecuacidn diferencial que gobierna este intervalo es

Vo + Tp.di Lo dig _
s 13 2 =0 (2.1)
como Li>>L, se asume gue Lj dig I ,
at |
Entonces ) ‘ Pra
_8i _ Vg v
dt Iy ‘_ﬁ
Por tanto .:
() = —S(t-ty) + I (2.2)
0 i i S
L 063108
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|
\
Este intervalo termina cuando T4 Jjunto con Ty son dispa-

rados en t:t1

Intervaloc B: t1<:t<:t2

Fig 2.6
TRAYECTORIA DE LA CORRIENTE EN B

I.as condiciones iniciales son

i (Eq) = -i |
i(t]) = Ig

Al entrar en Tq y T, ponen en paralelo a los condensa-
dores Cq y Cp con los tiristores T; y Tj respecti?amente,
apagandolos inmediatamente. |

. |

Los diodos D7 y D4 no conducen inmediatamenteldebido a
gue . estan polarizados inversamente por los vdtajes de Cq ¥y
C, respectivamente. |
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En este intervalo se puede asumir gque la corriente i es

constante (i = Ig) Asi, el voltaje en los conde?sadores
es i
' i
ve (E) = i(tydt +vy !
v (t) = V1 + IO ,
c el (t—t1) {2.3)

La expresidon para el voltaje de los diodos Dy y Dy es

P
vplt) = velt) + Vg (2.4)

vplt) = vy « éo (t-tq)+Vg (2.5)

Intervalo C : b, <t < ty4 ‘

q N

=

TL

Fig 2.7
TRAYECTORIA DE CORRIENTE EN C

Las condiciones inciales son

1 (tz) = IO :
iy (ty) = 0 |
dia =0
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Tan pronto v_ se hace positivo los diodos Dq ﬁunto con

D
Dy entran en conduccidn. Esto forma un camino adicional
|
para la corriente i. Como resultado los condensadores se
ponen en paralelo entre si y con Li. La corriente i, que

circula por Lp, se ha invertido y, consecuentemente, la trans-

ferencia de energia es desde- la fuente hacia L.

El circuito eqguivalente se muestra en la fig 2.8

L2

Fig 2.8
CIRCUITO EQUIVALENTE

La ecuacidn integrodiferencial gque describe la malla 1 es

di. t
= L =} L , i
Vs 2 T 2 (i -Io)dt + volty) (2.6)
t2 ‘
derivandola de nuevo (respecto a t)
a2 i . 1
2 ] g = o C(2.7)
at 2.L,.C 2.L,.C

resolviendola para i,

: - - t- t |
i(dt) = [ﬁ 2cos 2 ; :} Io C(2.8)
(2.:|'_:2-C):2 ‘

La corriente en cada condensador sera
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1 .
c 2_( I - la) \
i(t) = Igcos_“TF2 (2.9)
(2.L,.C)7

i.(t) circula por los diodos Dy y D3 y se hace Q en t = t,
La ec (2.9) da la duracidn del intervalo

i (t) =0

tg - t5, = JL ( 2.L,.0)% (2.10)

2

La expresidn del voltaje de los condensadores se determina
a partir de la ec (2.9)

sen t-t2

—(2.11)

(2.1,.C)7

<
(@]
o
1l
1
<
n
+
H
0
I
RN
[@9]
t
N\
L1
poj

vc(t) cruza por cero en t=ts. Igualando la ec (2.11) a

cero obtenemos @
. -l_ ) .
2 v o 1 i
=1 !
ty - t2 = <2.L2.C> sen -%[Q—Eﬂ | (2.12)

El tiempo de apagado gue impone el circuito a los tiristores
Tp ¥ Ty, es (b3 - t7) , debe ser mayor que el tiempo de apa-
gado de los tiristores

1 :
ty-tq = (2.}11203%.sen—1 Vs r.Cc ? Vie V. ..C
s 2.1, oos T (203

O \

Tan pro'nto la corriente i, se hace nula, la magnitud de la

corriente iy se iguala a la de 1. El voltaje al-dual guedan



cargados los condensadores al término de éste intervalo.

v, (ty) =V, ' |

ﬁ2.14)

<
4]
11
|
<
n
4-
H
O
O
-
\N)
[N =]

Intervalo. D: t, <t < tj

Las condiciones iniciales son:

v.lt) = Vg :

iglt) = 1 |

i(tg) = T ‘
T v]

L2 o1

Fig 2.9
TRAYECTORIA DE CORRIENTE EN D

Para este intervalo la transferencia de energia es desde
la fuente hacia L. La ecuacidon diferencial que describe

el circuito es

di L, _di

= —_ a
% L, ac * at

S

Pero :
L2 dla = 0 i
at a
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entonces la corriente en L; varia como

di _ Vs

at T g,

. Vs |
i(t) "L, (t - tyg) + I, (2.15)

Este intervalo termina en ts, en el instante gue T, y Ty

son disparados

Intervalo E; tg<t < —9

o] )

7—__.

Fig 2.10
TRAYECTORIA DE LA CORRIENTE EN E

Las condiciones iniciales para este intervalo son

i
ia (tl5)= 1 . ‘

.
Al ser disparado¢ Tp Yy T3, los condensadores Cq y Cy se po-



I
i:

Y

nen en paralelc con los tiristores T. vy Ty resgectiva~

—_

mente, apagandolos inmediatamente. El voltaje de los
condensadores es l
volt) = vy - (t - tg)  (2.16)

El tiempo que transcurre hasta gue v, cruce por cero de-
be ser mayor (ya que V, no es alto), que el tiempo de a-
pagade de los tiristores T y‘T4.

\% .
tg - tg = S ¢+ (2.Lp.C0F  (2.17)

El voltaje en los diodos D, Yy D3 es l

o
il

VD vy + 11

o (t-ts) - Vg (2.18)

El intervalo finaliza en t5, instante en el que wvp(t)

se hace cero, y los condensadores se cargan a -Vg . La
duracion de este intervalo se la deduce de la ec. 2.18
\
£y - tg = ——2. C (£.19)
T4 ‘

Intervalo F ! t7<:§ <:t8 !

Las condiclones iniciales soni

Ve (t7) = - Vg
i
dig =0

dt  |t=t,



2 ia_| Iy 11
i _ a1
N f‘ﬂ 1
T3
Fig 2.17 fig. 2.12

TRAYECTORIA DE CORRIENTE CIRCUITO EQU;VALENTE
|

EN EL INTERVALO T

|
Los diodos Dy ¥y D3 comienzan a conducir mientras Dq y Dy

ain conducen. Esto pone en paralelo a los condensadores

entre si y con Lq ; esto se ilustra en la fig. 2.12.

La ecuacidn integrodiferencial gue describe el circuito
(malla 1) es

di_ : -t |
-V = Lip—— &  + s
S 273¢ —c t7(11 + %a)dt+vc(t7)

f2.20)
derivandoc respecto a t ' f

az i, i I .-
—  t a = ——— {2.21)
ate 2_]‘_,2.@ 2.LpC . ;




resolviendo la ec (2.21)

. £t -t
i (e) = |2.c08 277 o -1 | 1, (2.22)
(2.L,.CF

La corriente que circula por cada condensador TS

t -ty

io{t) = - Iy cos / (2.23)
(2.L,.C)2
Este intervalo finaliza en t = tgr instante en el que i,
se hace cerc. La duracidn del intervalo de la expresidn
i, en t = tg se la deduce (
\ |
tg - t; =1 __ (2.5,.CF (2.24)
2

El voltaje de los condensadores es

] t
velt) = = Vg — i (t) at
t7
_ 1
ve (t)= - v -T, 2.L{T con t-E7
C (2.Lp.C}2
(2).25)
en t = tg .
v, (tg) = —vg -T 2'L2].sen “8"7 |
C {(2.5Ly.C)7
ve (tg) = V4
1 |
asi que 2.5Ly | (2126)
vy = -Vg - Iy [C I :
e

El siguiente intexrvalo es el A que ya se lo descri—

bid al principio de éste apartado donde ty = tBW
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Mediante las ecs (2.13) o (2.17) se puede

los elementos de conmutacidon como son los conden

Cq1 ¥ Cp, ¥y la inductancia Lp. La ec

brindan informacion acerca de la fiabilidad de 1

mutaciones. El valor del voltaje al gue se

(

condensadores depende de la corriente de carga

caso peor 1lo representa la ec (2.14) puesto que

be tener un valor minimo que asegure que Vj sera
vo con el fin de garantizar el apagado de los ti
(ba
{fallas de

T1 ¥ T4. Como se vera,

tiran

para cargas pequenas
problemas en las conmutaciones

cion).

2.3. ANALISIS EN AC

2.3.1. MODO CAPACITIVO

(2.174)y la ec

falcular
fadores
| (2.26)

as con-

cargan los

E1

i de

i) .
lLa
‘positi-
ristores
Ja Q)

conmuta

exis-

La hipdtesis de que por el lado de continua (es de-

cir por L), circule una corriente continua de

amplitud

constante deviene de la suposicidon de contar con una in-

ductancia infinita. Esta no es realizable fisicg

es favorable. Consecuentemente‘ se admitiran do
1)

puesto gue es un circuito cuya finalidad no es 1

tos: w.L>>R con el fin de tener pérdidas

amente ni
5 Supues
minimas,

a conver

sion de potencia ( es un conversor de una puerta); y 2) por

la inductancia L1 circula

una corriente continua

(4).

Las formas de onda en este modo de operacion se mues-

tran en la fig. 2.15 La forma de onda a es e% voltaje
de linea y se lo pone como referencia de tiempoT. La for-
ma de onda b corresponde al voltaje de la inductancia.

Esta onda refleja los intervalos de conduccidn,
je de la inductancia es igual al voltaje de lin
T1 v T4 conducen y cuando Tp y T3 lo hacen es i

inverso del voltaje de linea.

-
Las conmutaciones atrasan los puntos (nT[

en un éngulo d con el fin de que exista poteﬁc

ax

el volta

=a cuando

gual al

m/2)

ia real



para cubrir las pérdidas de circuitoe. Vale decilr que

este angulo fija la corriente que circula por la induc

tancia L1_

~\W L

.TI'/2 TT/ Ll 3/2 T 2T

Fig. 2.15
FORMAS DE ONDA EN MODO CAPACITIVO |
Onda de voltaje en la fuente |
onda de voltaje en la carga (Lq) i

Onda de corriente en la carga (L) ‘

o0 o ow

Onda de corriente en el lado de alterna (ig)




37

La corriente media que circula por la inductancia

Ly es el cociente del voltaje medio para la resistencia

de ésta.
T +d
Iqe = 1 2.V .sen wt;dwt
TR 9 ' .
_ 272 V. sens | (2.27)
Lac T R :

Lo que se quiere es determinar la capacidad|de gene
racidén de potencia reactiva de circuito, por eso se de-
be conocer la corriente instantanea que circula |por Lq.
Puesto gue wL>>R se puede asumir gque [I>> 3 , y|gque, en
tonces este angulo © de atrasc ¢ se puede despreTiar.

La condicidn inicial se toma para wt = 0, punto en el que

la corriente alcanza su minimo, asi

= Ip (wt = 0) (2.28)
Lmin

Por razones de continuidad esta corriente no puede

5er Ccero.

Entonces en el intervalo 0 < wt < 11/2

wt
igtwh) = Ipqint 1 v (wt) dwt
wL ) .
2 {1-cos wt) (2129)
La ec. (2.29) también es valida para - 1 /2<dwt< O;
y como se hdbrd notado en la fig 2.15 c, la frecuwencia de

esta corriente es el doble de la linea.

Volviendo a calcular la corriente media ésta vez

integrando la corriente instantédnea en el intervalo
- M/2<cut<Tl/2.
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-H-/Z
1 i (wt) dwt
I ] L
de T —_TT/Z
tdc = Iypin 2V (1-_2 } (2

Igualando la ec (2.27) con la ec (2.30) ob

IImin en funcidén de los parametrocs del circuit

Io . = J[3 v | 2 .send - 1- 2/]
Lmin [T[ R wL

Tntroduciendoc el factor de calidad de L

obtenemos

-2
.= - (1L i
Irmin Tac [: ( ﬂ‘)ETETEESEE:

Esta ec (2.33) sustituida en la ec (2.30) se to

P V
i (wk) = éﬂfi T [%.sena + 1= ;% - CO

Cuando esta corriente es reflejada hacia 1
forma de onda sera como la mostrada en la fig 2
Desarrollando en series de Fourier, y poniendo
nos en los intervalos correspondientes, obtene

lor eficaz de la fundamental de la corriente i

__ 277 _v .
L4 T IdC WL_‘( 1 ——.ﬂ_‘:) (
Q. =V I,. sen By
p =1/2
Qe = V.I4

.30)

tenemos

O

(2731)

{2.32)

rrna en

swti}

(2.34)

a red, su
.15 4.
Los..s¥g-

mos el va

2.35)




2.3.2. MODO INDUCTIVO

wt

0 T, i i
lﬁ \\\\\\iz,,////ﬁ

S N RN
DR R N A

wt

M e
s ]

Fig 2.16
FORMAS DE ONDA EN EL MODQ INDUCTIVO

a. voltaje de linea
b. Voltaje en la carga (Lq)
c. Corriente en la carga (Lq).
d. Corriente de linea

Las formas de onda se muestran en la fig 2.16. En
este modo las conmutaciones adelantan los puntoL (nlTh
T/2) en un dngulo ¢ . El voltaje resultante ée la in-

ductancia se muestra en la fig. 2.16b. Andlogamente




con el caso anterior, se determinara la corriente ins-

tantidnea en el intervalo ( - TI/2 , ﬂ72)j asi pues

i, = Ipqint V2 'wg .cos wt (2.36)

La expresidon de la corriente media es la misma gue en

ec (2.30)

_ 247, V. send (2.37)

)
C _n. R

Tntegrando la ec {2.36) e igualando el restltado
con la ec {(2.37) sustituyendola de nuevo en la|ec(2.36)

se arriva al siguiente resultado

ip(wt) = Igo - /7«2_5_ 2 - cos wt:l (2.38)
W.

Desarrollando la expresidn de ip(wt) en series de

Fourier la corriente de linea es como sigue

1, - LWQ_ Tge * V.00 - By (239

2.4. DETERMINACION DE LA INDUCTANCIA OPTIMA

El factor de calidad es una cifra de mérito que se
utiliza para el diserio de una inductancia. En Qfecto,
cuando el reguirimiento del ccobre de la induct%ncia -
sirve como criterio para su dimensionamiento, eAtonces
su tamafio es directamente proporcional a su factor de
calidad . Pero este caso es algo diferente, porgue se
impone que wL>>R, lo que implica un alto factog de ca-
lidad, y, ademads, conseguir generar la mayor cantidad
posible de potencia reactiva a partir de un tamano da-
do. Consecuentemente, el criterio para optimizar la in-

ductancia es la relacidn de la potencia activa |(o sea

las pérdidas) a la potencia reactiva, y debe ser minima.
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En este contexto este analisis se limitara
1)

necesita la industria.

capacitivo, por dos razones es el peor caso

es lo que mas
Para determinar las pérdidas, necesitamos c
el valor eficaz de la corriente en

Asl pues

I d; (wt) dwt
= _—— L
= Tr |
172
14 2
I, = I + - = V2V
L de * 7~ ) () (2.
Sustituvendo la corriente media {ec (2.27))
presandola en términos del factor de calidad
2 V2 y g.send (2
Igc =
T wL
gue sustitulda en la ec (2.40) da
(

IL =

ﬁ%_' E%r(q.send )+ 11— %%;j

A esta expresidon se la sustituye en la expr

de la corriente de linea ec (2.35) y obtenemos

8 . 0 8 -~ 1
n L) [ﬁ“(q send) e ]

La capacidad de generacidn de potencia rea

concreta en la siguiente expresion

V.I.sen ¢

:

Qe

asl

2

_V
“wL

8
Tl—z

sen@ + 8

'l'l?

g.

Qe

—@

la inductanci

(2.

al modo
y 2)

cQnocer

A (Lq).

40)

Yy ex-

J47)

2.42)

residn

43)

ictiva se

.44)




-

Las pérdidas de la inductancia estan dadas

P = R I
2
P =wL I
g
P = v’ 1 8 {g.sen' ) + 1
oWk g Tf

(

-8
i

pox

:

2.45

La eficiencia del generador esté& indicada por las

pérdidas relativas

APrel _??—— (
I
APrel _—q'— Z ja (
2x+4 -1
T T2
2 g.send

donde x

El parametro independiente x estad relacion
la cantidad de rizado de la corriente en la ind

gque a su vez, se define como

Iimax Iomin

Tac

}\z

Donde Ingz. ©5 el valor pico de la corrie

Lq, Tpmax Puede ser obtenida sustituyendo wt
la ec (2.34).
‘J
ILméx _ 2 V2 {g.send +1)
Tr w.L

El valor Iypgin S€ obtiens, en cambio, sust
wt=0 en la ec(2.34)
22 Vv
——— o~ (g.send + 1- T
v e

T

I,

.46)

.47)

2.48)

ado con

uctancia

2.49)

te en
=TT/2 en

n

(2.50)

Ituyendo

oo (2.51)




e idc como en la ec (3.22)

Por tanto

g %
2 g.send |
T
|
Entorices x es el reciproco de ;*ﬁkﬂ'h, que represen
ta la suavidad de la corriente. x es la cifra ae meri-

to para el dimensionamiento de la inductancia Lj con el

fin de minimizar las pérdidas relativas, y determinar

I
el puntoc de operacidn optimo. !
|

Derivando la ec (2.47) con respecto a x e ibualén—

dola a cero obtenemos una ecuacidn cuadratica cuyas

raices seran los puntos de operacidn Optimos. L?s rai-
ces son ‘
2 - *
x o = {— __Z_) -1t 1
! T 1- gn
-
op = 0,493
La curva normalizada de pérdidas relativas| Prel/Q

versus x se muestra en la fig 2.17

DRy,
18 1

17

03 04 05 08 07 08 09

Fig 2.17 :
CURVA NORMALIZADA DE PERDIDAS RELATIVAS



De este grafico se extraen dos caracterist%cas no-—
tables 1) en el limite del punto &ptimo, las pérdidas
relativas se incrementan mondtonamente si x se incre-
menta; 2) El limite practico de operacidon del circuito,
dictado por el requrimiento de continuidad de corriente,

se obtiene cuando Iypip-©S nula. Para este caéo x=0.493
en la fig 2.17.

Las expresiones para Q, P, Iypzxr Irpin,e idc' con-

siderandc el parametro x son las siguientes

voo[2 .x o+ 8, - 1
Q= E,— = . (3.52)
i [;i_ X+ 8 - {} (2.53)
de donde L = e n T ;
L {}-X + 1 *%é] (2.54)
wL a 3
) s
Tge = Yoo x. L (2.55)
|
Trmax = |1 +_E_i} I3c (2.56)
- Tx !

Ttmin =

Tac (2.57)



CAPITULO TRE S

DISENC DEL INVERSOR DE CORRIENTE

3.17. ESPECIFICACIONES DE DISENO ‘

Las ecs (2.35) vy (2.39) Junto con la (2.5ﬁ), brin-
dan informacidn sobre la potencia dque se puedeigenerar.
A su vez, la ec (2.14) indica la corriente minfma que
garantiza una conmutacidn segura para el valoridel vol-
taje de fuente. Por otro lado, se debe contaricon la -
disponibilidad de los componentes en el mercadq Y. que,

- |
ademas, no sean Caros. !

i
Por todas estas razones, la potencia méximb del ge-
nerador se la fija en un K var con la gue se alcanzaran

una corriente maxima de 15 Amp y esl voltaje de| los con-

densadores estarad debajoc de los 600V.

Las especificaciones de diseno son:
Potencia reactiva maxima: | 1 K var
Voltaje de linea: 110 Vrms.

Frecuencia: 60 Hz

Con la ec (2.48) se fija el valor del parémetro X -
para el disefio de la inductancia L1 . Para valores pe--
quefios de % el rizado de la corriente en 1la carga es al-

to. En cambio, para valores grandes (1) las ﬁérdidas
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aumentan, esto es, la inductancia se calienta mucho.
Los datos necesarios para calcular el parametro x
son los siguientes: '
I
I
i
q =50 {asumido)
0

n

= 5 (dictadoc por la maxima co-

rriente continua) '

x=—®_ . 50. sen 5’

Entonces

. 110" _ [% 2,70 ig_—yi}
2 x.60.1000 m

Experimentalmente se determinaron los valores de Ly, g

¥

Ly = 100 (mH)
g = 45
g = 10
entonces
X = 2,5

Por la ec. (2.55)
2.2,5x.110

2. .60.0,1

Ige =

Iac = 10.3 Amp
Por la ex {2.56)

Trmax=|1+ 2 |. 10,3
m.2,5
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12,9 Amp

Irmax =
Por la ec (2.57)
Ilmin = [— 1 - 2/1 :l 10! 3
2,5 : !
Inmin 8,8 Amp

3.2 . CALCULO DE LOS ELEMENTQOS DE CONMUTACTION

El tiempo de apagado gue presenta el circuito al
tiristor debe ser mayor gque el tiempo de apagadé de es-
te con un minimo de 1,5 veces su valor maximo (del ti-
ristor}. Regresando a las eas (2.13) y (2.17); estas
dan el tiempo de apagado gque presenta el circuito para

cada paro de tiristores.

para T, y Ty : t3—t1=(2L2.C)

> toff T2.T3 (b_-‘)

W=

para Tq Y Tg: tg - tg= [2.L,.C TTEL_i: > tOffqﬁTq

(3.2)

El tiempo mas corto lo da la ec (3.2), constituye

|
pues, el peor caso. |

Derivando esta ecuacidén con respecto a C ejigualén-
dola a cero se obtiene la capacitancia dptima que dara

el tiempo mas largo posible

1

2., |L v

_d__ (te—t5)=—12_ 2:| I—S =0
dc C SmAX

L : ‘
Cop = 52— l»Imax 1 (3.3)

Va
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. |
Vg es el voltaje maximo; en términos de valor eficaz (V)

VS = v 1
I ) i
luego o _ 2 Imax §3.4)
°P 4 V..
=Y
!
Introduciendo Cop en la ec (3.2) se llega a lé expre-
sidén para L, asi
L, 22 V2 - tors (3.5)
Ihax ,
y |
c > _Imax  toff (3.6)
2.V ‘
entonces para un toff = 50 useg
- — ‘ -6
L,> %.__2 J2110.50.10
12,9
i
L, = 1,2 mH !
-6 ‘
c> 12,9.50.10 | \
2.110 ‘
C=>4,15 uF
i
sean Ly =" 3 mH
o C = 6 uF

| |
3.3. DIMENSIONAMIENTC DE LOS SCR Y DIODOS DE CONMUTACION

. . [
En el instante que inician la conduccion los tiris-
tores, la corriente que circula por ellos es la corrien-
. - |
te de los condensadores de conmutacidn. Asi, %a co --

rriente de los tiristores es la dada por 1la ec (2.9)



con un cambio: en lugar de IdC estara Iméx dada por la
ec (2.56), entonces ‘
ip {t) = T, ..cos_t (3.7)
2 Lz(‘;

cuya )
dirmax_ Tmax '
dt 2.1, )z
Para Ipzx = 12,9 Amp
) ?
dipmax_ 12,9
- — 1
at L2.0,0073.6.10‘6]’f ;
- i
i
dimpyz :
_—~Tmax _ 0,052 A/useg
dt
En cuanto al voltaje anodo-catodo de los tiristo-
res, es el mismo que el de los condensadores. EL peor

caso ocurre en el modc capacitivo, porgue las conmuta-
ciones se hacen cuando el voltaje de linea estéi en su
maximo valor negativo. TLa ec (2.26) describe este caso
pues la corriente tiene polaridad contraria (és posi-

tiva) a la del voltaje, asi pues

vp = - va.sénwt 4 %mnc2'L2 isen’t X
i c (2.142.c)7‘r
2 :
(3.8)
%.-
de donde V'ITI’IB.X = J—Z.V + Imax 2.L2 |
= (3.9)
d ‘
’ g = max (3.10)
C
1
2

Entonces Vpypax = Y2 -110 + 12,9 %
6.10°



VTmax,‘ 564v !
AV '
Tmax . 12,9 :
dt 6.1076 ;
|
awvr
—mex = 2,15 V/useg
dt

se elige el tiristor ECG 5529 cuyas taracteristicas,
|

son . !
Irpcmax = 25 Amp
VopCmax = 600 V

. ] P
Para los diodos el peor caso en cuanto a voltaje esta

dadlpox ?
|
(t, a tq) = Vq+ V ‘
VD‘] 4 o] 1 1 S i
Vp = “Vrpax t VS |
Vp = -564 + 2 . 110 |
Vp = -410 Vv

En cuanto a la corriente ;

Ip Idcmax [

It

Ip 12,9 BAmp ]

Se esccogen los diodos ECG 5944 cuyas caracterisﬁicas
|

son
PIV 600 V

40 Amp

I

Ig
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3.4. ANALISIS DEL ACTIVADO DE LOS TIRISTORES |

En el modo inductivo, los tiristores T4 y1T4 deben
ser disparados en los puntos /2 de la onda de voltaje
de linea y desde ese punto disminuir continuamgnte hasta
llegar a un angulo minime de disparo de 50’ aproximada-
mente, en el cual se alcanza la maxima corrienﬁe de 1i-
nea. Entonces el circuito de control debe genérar pul—-

sos de disparo gque estén defasados con un anguﬁo minimo
de 80°
|

Por otra parte, los tiristores T2 y T3 deberan -
ser disparados con un éngulo'de defasamientc d% 180
(8.33msegs) respecto del angulo de disparo de los tiris-
tores T 1 y Ty . Para los tiristores Tp y T3 el circui-
to de control debe generaxr pulsos de disparo qde estén
enclavados a los de Tq y T4 vy con un retardo de 180° ,
respecto de estos.

|

En el modo capacitivo los tiristores Ty y T4 tie-
nen que ser disparados en los puntos 3/2T de la onda de
voltaje y avanzar hasta llegar a un angulo méxﬂmo de —-
disparo de ZBODA para el cual se alcanza la maxima co-
rriente de linea. Y, a su vez, los pulsos de dhsparo -
para los tiristores T, y T3 estén defasados WFO” de -—-
los de T, v T, . ‘E

Bajo estos requerimientos el circuito de cbntrol, -
debe ser capaz de generar pulsos para un angulo minimo
de disparo de 80“ y poder variar continuamente Lasta al-
canzar un angulo maximo de disparo de 280’ , se entiende
gue los tiristores a dispararse son 'I‘1 Yy 'I‘4 . #os pul-
sos de disparo para los tiristores T2 Yy 'I'3 est?rén re-

trasados 180 respecto de los de T1 Yy T4

Con estas consideraciones se plantea el circuito de

control en el siguiente apartado.
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3.5. MODULO DE CONTROIL
R) Sincronizacion 2 Defasador DV Monoestable MU Diépcro Dy
Variable ,
Defasador
erasato DF~Monoest’able m2
Fijo
i
Fig 3.1

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MODULO DE CONTROL

|

3.5.1. DIAGRAMA DE TIEMPOS EN EL MODULO DE CONTﬁOL
A o e A w e A e
2 Y s N s s N s Y s
vl M 1
1 1 [ I
N O R 1 [ ] I
or L[] [ ] [ i 3 [ Lt
ml 1 [ I i
D, | [ | ] [ ] N N A

a. modo i1nductivo

b.modo capacitivo
Fig 3.2



R. onda de voltaje de linea .
S. salida del submddulc de sincronizacidn
DV. salida del submodulo defasador variable
m;. salida del submddulo MONOESTABLE
D,. salida del submodulo de disparo T T,

DF. salida del submdédulo DEFASADOR FIJO
m,. salida del submddulo MONOESTABLE

D2. salida del submddulec disparo T;Ts

sequidamente se describe cada submoddulo

3.5. SINCRONIZACION

RZ

Fig 3.3
CIRCUITO DE S!INCRONIZACION

Se necesita una sedal de inicio de.ciclo y puede -
ser obtenida sensando la onda de voltaje de la red cuan

do cruza por cero.

Existen muchas maneras para conseguir tal| fin. La
solucidon mas practica y sencilla consiste en utilizar
un optoaislador con entrada de diodo y salida Fon tran-
sistor NPN, asi como tambidn para aislar galvidnicamente

el circuito de control de la red.

La senal de voltaje a sensarse se la toma1del secun
!
dario del transformador de la fuente de CC, para prote-

ger mejor aun de los transitorios del clrculto de poten-
cia gue estd conectade a la red



i
Los componentes son..

OPTOACOPLADOR ECG 3040 (V

5o 7500v],CTR 20%,
|
Tcp,p 3/5 mA, I 80 ma ) |

Ry = 1 Kvlw
Ry = 1.4 K , 1/4w
Dy = ECG 116 (PIV 600v, Ip 1 Amp)

3.5.3. DEFASADORES DE 8,3 mseg

El defasador variable tiene la misidn de dar sefia-
les de habilitacidn cuyo defasaje estard entre!90° y 2707
respecto de la onda de voltaje de la red. Mientras que
el defajador fijo estd enclavado al anterior yfsolo ge-

nera una sefial defasada 180  de la anterior (8.33 mseqg).

El circuito se muestra en la fig 3.4

! ex 5V ‘
4
B )
W . 555q rlD
A al psci
Cl i TRH i
AlB 1 Ct I JFL_
S_

bsy J5v ' 1

172 761 5123

Fig 3.4 ;
CIRCUITO DE LOS DEFASADORES DE 8.33 mség
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Los defasadores estan constituidos por u& monoesta-
ble 1/2 74 L5123 y un timer 555. El monoeﬁtable 74
LS123 sirve para generar pulsos negativos de ﬂS useg de
duracidn, gue se necesita para disparar el tiﬁer 555 pa-
ra un funcionamiento confiable de éste. El minimo pulso
que el timer puede producir es de algunos micrbsegundos
vy una caracteristica de éste CI es gue el pulso de dis-—-
paro maximo debe ser 1/4 del pulsc gue se quie;e gene-
rar. Por estas razones y para no generar muéhb retardo

un buen pulso de disparc al 555 es de 15useg.
La formula de tiempo del 74L35123 es

ln2.ReX.C (3.11)

ex

ty = ex
fijando , i
t, = 15 useg ?
Cax= 0,01 uF 1
entonces | ;
R = 2,2 X,{ 1/4w)
|

Para el timer la forumula es . l

ty = 1,1.R.Cy i
fijando ;
‘ t, = 4,2 m seg(30 )+ 8,33 ms%g
entonces i
ty = 12,5 m seg
c = 0,1 uF

Ry = 113.636 K

entonces Ry estara compuesta por una resiﬁtencia
fija (para defasar los 90 ) y la variable para produ-

cir maximo 8,33 mseg

Ry = 38.182 K+ 75,54 K ‘

Para el defasador fijo Ry = 75,54 K ( pqtenciéﬂetro de
100 K). |



3.5.4 MONOESTABLES DE 7mseg

Estos submddulos son iguales a los defasabores en
cuanto a circuitos y a componentes. Pero su Jisién es
otra, sirven para dar forma y duracion a los pulsos de -
disparo. Se necesita un. ancho de pulso mayor 5 4.2 mseq
para el arrangue en modo capacitivo ya gue losétiristo—
res T, y T, seran disparados en 2707 y desde e?e punto
hasta los 360 ° estaran polarizados inversamenté. Por -
tanto, en el proximo ciclo positivo de la onda,de volta-
je debe todavia estar presente el pulso de disbaro para
gque entren a conducir T, y Ty y con esto dar ihicio al
modo capacitivo. i

|

Los componentes de los monoestables 74LS1%3 va fue-

ron determinados en el submdédulo anterior. Resta cal-

cular los componentes R,, y C,,de los timers 555.

ty = 7 mseg
Ct2 = 0,1 UF ) l‘
luego Reo = 63.63 K (potenciémetr? de 100K )
3.5.5. DISPARO :
by
T -
|
R é %ng |
0, —W - |
12
|
: |

Fig 3.5
CIRCUITO DE DISPARO
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|
Estos circuitos estan conformados por un transis-

tor NPN vy un transformador de pulsos de tres devanados

(relacidn 1:1:1). k

i
. . . . -
La finalidad de estos circuitos es proporcionar la
energia necesaria para poner en conduccidn a los tiris-
tores, con niveles de voltaje y corriente adecuados es--

1

pecificados por el fabricante de estos.

i

Los transformadores de pulso tiene las siguientes

El circuito se muestra en la fig 3.5

caracteristicas: .
Nimero de espiras primario ; 400
Numero de espiras c/secundario= 400
Nicleo de ferrita cuya seccidn
es de 2cm cuadrados :
Frecuencia ée corte = ﬁO KHz

Alambre No. N.30 AWG

La resistencia de base es R, =1 K 1/4 w

b
El transistor es el ECG 186

Los diodos D son del tipo ECG 116

La resistencia gate-catodo Rgk = 1 K 1/4 w

3.6. CIRCUITOS AUXILIARES

3.6.1. FUENTES DE ALIMENTACION

Una fuente de alimentacidn de CC convierté la ener-
gia de una red de ca en corriente continua y un voltaje
constante. TLa fig 3.6 representa un conversor!tipico
gque utiliza un regulador de voltaje, en CI, de tres ter-

minales. j



110/9

<§%7BR VR

Fig 3.6 :
\
ESQUEMA DE LA FUENTE DE ALIMENTACION}

Se necesita dos niveles de voltaje: 5V paﬁa el md-
dulo de control excepto el submédulo de disparé que tra-
baja a 6V. Asi pues, las dos fuentes que se necesitan
compartiran el transformador y el puente rectificador
BR.

Para la fuente de 5V: VR es el CI ECG 960 (5V 7TAmp)

C = 1000 uF, 16V electrolitico
Cz= Cg= 0,1 ur, 18V de disco
ceramica |
C = 100 uF 16 V electrolitico

: \
Para la fuente de 6V: VR es el CI ECGS62 (6V,1RAmp)

1000uF, 16V electrolitico
|
C3 = 0,17uF,16V de disco

aQ O
3]
1 Il

ceramica
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C = 100 ufF 16v, electr&litico
) BR es el ECG 166 100PRV,  22mp

|
Bl transformador es 110/9Vrms,10va

'

3.6.2. REDES DE ECUALTZACION i

Cuando la capacidad de bloqueo de voltaje de los -
tiristores es excedida por el voltaje de fuente aplica-
do se conectan agquellos en serie hasta equiparér la capa
cidad de bloguec con el voltaje aplicado. Las ‘redes de
ecualizacidn se usan para dividir el voltaje aélicado
al conjunto de tiristores en serie en partes iéuales pa-

ra cada tiristor ( 7,11). ‘

Los datos gue se necesitan son: el voltajg maximo

aplicado y las corrientes de‘bloqueo inversa (fuga) de

los tiristores. El peor caso es el Vmpuz, en los tiris--
tores. ;
I, = 4,5 mA (asumido T
Asi i
Rq = Tmax |
2Ip
564V
Rq = =
2.4,5mA

En (7) se da un preccedimiento: para la determinacidn

de la red R.C de ecualizacidn dinamica. Los datos son
VTmaX = Es = 564V . i

£f = 120 Hz !

max = 10 V/useg (asumida)



CC: 0,7 asumida
P . !
1) En el grafico 16.17 de (7) se consideran los pun-

tos A y B para la determinacidon de’la co@stante
de tiempo j

Punto A:-dv/dtmax

Vtmax
10-

564 :
0,0177 |

Il

Punto B: ‘£= 0,7

\
La constante R.C. se localiza en el punto C y es

RC = 250 useg

2) Para determinar R, el procedimientc es. para
: |

€= 0,7 corresponde

1, B _=0,65 |
pES )

se asume que I, (de la red RC) es de 1 A@p, asi

R - 366,6 Tw
3) Entonces la capacitancia esta determinada‘por
c = R-C |
R
o 250 useg ‘
366.6

9
1l

o
o)
[0 0]
o

o
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CAPITUTLO CUARTO

PRUEBAS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.17. CONSTIDERACIONES TECNOLOGiCAS PARA EL MONTAJE

La fiabilidad del sistema descansa en los elemen-
tos gque lo componen como son: :el modo de contro% (. cir-
cuitos impresos), los elementos de conmutacion (induc-
tancia y condensadores), elementos de disparo (trans-
formadores de pulso), y los semi-conductores de #otencia

(tiristores y diodos).

Debido a las limitaciones del mercado se debe tra-

bajar con aproximaciones. '
: |

Los transformadores de pulso son los elementos mas
criticos del sistema. Tienen gque poseer ciertas carac-—
teristicas como son: a) la indﬁctancia de magnetizacién
del primario debe ser lo suficientemente alta como para
gue la corriente de magnetizacidn sea pequena; bg la
seccion del nGcleo debe ser adecuada para evitar la sa-
turacidn magnética; c¢) el aislamiento entre los devana-
dos tiene gue ser el adecuado para la aplicacién? inclu-
vendo los transitorios del circuito de potencia;}y d) la
capacitancia entre los devanados debe ser anulada vya
que es un camino de acoplamientoc capacitive. Esta Ultima

caracteristica es la mas dificil de conseguir.

|
En el caso de 1las inductaﬁcias, los materiaies para
el nficleoc més aconsejados para este tipo de aplicacio-
nes son el ALLOY, ORTHONOL (son aleaciones de hierro Y
niquel), el MAGNESIL (hierro alsilicioc de grano érien-

tado). Las bobinas con nicleos hechos con estos mate-
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riales mantienen el valor de sus inductancias eﬁ 80%
con densidades magnéticas en el borde del 1.2 tesla.
También, para estas inductancias (L1 de carga y @2 de
conmutacidn) la seccidn del nicleo debe ser suficiente
para evitar la saturacidn magnética. ©Pues por un lado
se tendria fallas de conmutaciodn si L2 entraria én satu-
racion debido a las corrientes altas en esos intervalos
Por otra parte, si I, entraria en saturacidn se tendria
problemas en la corriente de carga ya que saldridn
ondas muy distoréionadas en dicha corriente y su poste-—
rior evaluacion de acuerdo al modelo matematico Qesarro—

i N N . . |
llado no seria ni siquiera aproximado. '

En cuanto a los condensadores de conmutacidn son
dos los requerimientos basicos a saber: 1la inductancia
egquivalente serie debe ser minima, y su valor conocido,
con el fin de obtrener una buena respuesta a picos de
corriente (di/dt) que son los gue se tienen en las con-
mutaciones; la resistencia equivalente serie debe ser mi

‘
nima también, y su valor conocido, con el objeto de te-
ner pérdidas minimas debido a I R vy asi, evitar un
calentamiento excesivo interno que destruye el dfeléc—

trico. .

El circuito de potencia es fuente de fuertes campos
electromagnéticos. Los c¢ircuitos de control (cirduitos
impresos) son muy sensibles a ia accion de esos dampos
ya gue por la forma como estan hechos, los caminos con-
ductores acthan como antenas para el ruido radiado. Es-
to se puede evitar disponiendo bien los compone&tes,

a fin de que los lafos de corriente sean lo més pequenos
posible. Respecto al ruido conductive se emplea filtros
condensadores de desacoplo y las configuraciones de tie-
rra, o retornos de fuente, deben ser {nicas para!cada
circuito, asi por ejemplo, el retorno de fuente de cir-
cuito de control no sera comin al retorno de fuente del

circuito de disparo de los tiristores, debido a que es_
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tos Gltimos generan mucho ruido eléctrico. |

Los tiristores ideales para este inversor soﬁ los
de tipo para conmutacidn forzada, pues tienen arguitec-
turas especiales (juntura gate-catodo) para conseguir
tiempos de apagado menores a 10 usegs., y altas di/dt.

A pesar de ésto, los tiristores empleados son del‘tipo
de control de fase, que tienen resistencias gate-catodo
de aproximadamente 100 © , con el‘fin de gue no circulen
grandes corrientes de gate, y porgue tambi&n son insen-

sibles a pulsos esplreos de disparo.

Los diodos de potencia deberian ser del tipo;de
recuperacidon rapida - (fast recovery) debido a sus buenas
caracteristicas de blogueo de voltaje los diodos que

se utilizan en este inversor son del tipe industrial.

4.2. OPERACION EN MODO INDUCTIVO

Para llegar a este modc hay que seguir los siguien
tes pasos: 1) se enciende el circuito de control %e— -
diante el interruptor central de la caja de contrdl
(botdn negro); 2) se pone los pulsos de disparo d%
los tiristores T1 y T4 en el punto TT/2 de la onda
de voltaje rotando el potencidmetro de desplazamiento
(botdn del extremo izguierdo de la caja de control)
en sentido contrario a las manecillas del reloj; §
3) encender circuito de potencia mediante el interrup-

tor del extremo derecho de la caja de control. |

A los pulsos de disparo, igual que a la ondaide

voltaje de linea se los debe observar en el osciloscopio

La foto 1 muestra las ondas de voltaje y dela

corriente de linea con una sobrecarga del 150 por ciento

(15 Aamp rms) . L



Escalas: votajé 200v/div

En la fotec 2 se
y de la corriente en
150%. En la onda de
de los condensadores

lineas oblicuas. En

Foto'1
VOLTAJE Y CORRIENTE DE LINEA

corriente 20 Amp/div

tiempo 5 mseg/div

pueden ver las ondas del vg
la cargajcon una sobrecarga
voltaje se puede ver la acc
en la conmutacidn que son 1

el instante gque empieza la

ltaje

del
ion
as

conmuta-

cibn, la pareja de tiristoeres gque estaba conduciendo

cesa, peéro la parela

tiene un retardo en la conduccidn. Este retardo,

dura aproximadamente

gque los releva, aparentemen

‘te,

que

1T milisegundo, el voltaje de carga

va desde el voltaje de linea en 3/27 hasta el miaximo

valor positivo dado por v

negativo gque es el voltaje al cual quedan cargadcos
) . 1

o ¢ bara luego caer al

maximo
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los condensadores. Después el voltaje de carga ée

hace igual al voltaje de linea .invertido.

Foto 2
VOLTAJE ¥ CORRTIENTE EN LA CARGA
Escalas: voltaje 200 V/div

corriente 20 Amp/div

tiempo 5 mseg/div |

La foto 3 muestra el voltaje anodo-catodo y la

corriente de anodo de los tiristores (T en realidad).

1
Se puede apreciar mejor el intervalo de conmutacidn.
Los tiristores conducen desde cuando son disparados,
pero en el primer milisegundc de conduccidén la corrien-

te decrece para luego ir a su maximo.



Foto 3
VOLTAJE Y CORRIENTE EN LOS TIRISTORES

ESCALAS: votaje 200V/div
corriente 20 Amp/div

tiempo 5 mseg/div

La foto 4 muestra el voltaje y corriente en

diodos (D1 en realidad)}. También se observa el m

fenomeno durante el primer milisegundo de conduc

los
1 smo

cion.
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Foto 4

VOLTAJE Y CORRIENTE EN LOS DIODOS
Escalas: voltaje 400V/div
corriente 10 Amp/div

tiempo 5 mseg/div

La foto 5 muestra el voltaje de los condensadores
de conmutacidn y el voltaje anodo-catodo de los tiristo-
res (VC y Ty en realidad). En la onda de voltaje
ancdo-catodo se observa que el tiempo de apagado de
circuito se hace mas pegquefio cuando se incrementa}la
corriente de carga. Para esta foto la corriente maxima
fue de 20 Amp, y para corrientes superiorés T1 ya:no

se apaga puresto gue la onda de voltaje se recortaf(no



tiene su semiciclo negativo).

N

Foto 5 ' }
VOLTAJES EN LOS CONDENSADORES
DE CONMUTACION Y LOS TIRISTORES
Escalas: voltaje 400 v/div

tiempo Smseg/div

La foto 6 muestra los voltajes en los tiristores
T1 3% T2 en la gue se puede apreciar los interva%os
de conduccidn y no conduccidn, vy que no existe solapa-
miento de conduccidn entre las dos parejas de ti;is—

!
tores para una corriente de 15 Amp rms en la carga
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Foto 6

VOLTAJES ANODO-CATCDO DE LOS

TIRISTORES
Escalas: Voltajes 400 v/div

tiempo Smseg /div

4.3. OQPERACION EN MODO CAPACITIVO

El procedimiento para arrivar a este modo €
siguiente: 1) se enciende el circuito de control
negro de la caja de control), 2) se posiciona log

de disparo de los tiristores ,TTy T4 en el punt

et e a ot

s el
{botbdn
5 pulsos

o 2
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de la onda de voltaje de linea; y 3) luego se eﬂciende
el circuito de potencia mediaﬁte el interruptorjde

la derecha‘de la cada de control. Seguidamente [se

rota el potencidmetro de desplazamiento en sentido
contrario a las manecillas del reloj hasta que la co-
rriente de linea sea menor a 5 Amp rms, seguidamente
se disminuye la resistencia gue estd en serie cdn la
carga hasta alcanzar una corﬁiente igual a la anterior.
Y asl se continla hasta eliminar la resistenciajen

la carga. Efectuado este procedimiento los puléos

de disparo T, y T, estan en 3/2MMde la onda deIVOltaje
de linea. Para incrementar la corriente en una carga

se debe rotar el potencidmetro en sentido dextr@giro.
L . |

Foto 1
VOLTAJE Y CORRIENTE DE LINEA

Escalas: voltaje 50 v/ div
corriente 10 Amp/div

tiempo 5 mseg/div
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La foto 1 muestra las ondas de voltaje y de|co-
rriente de linea. Agui las fallas de conmutacidn|son
va mas notables, la corriente -en la conmutacidn es
cero, o sea no existe conduccidon, aparentemente él
condensador no puede conducir ﬁicos de corrientejaltos.

La corriente maxima en esta foto es de 20 Amp.

ey e b

Foto 2
VOLTAJE Y CORRIENTE EN LOS CONDENSADORES
DE CONMUTACION
Escala: voltaje 200V/div

corriente 10 Amp/div

tiempe 5 mseg/div
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La foto 2 muestra el voltaje y la corriente|én

los condensadores de conmutacién (CI en realidad},

para una corriente maxima de carga de 5 Amp. Enl!la

onda de corriente se ven los defectos de los condensado—
res; esta forma de onda sugiere gue los condensado0-

res conducen continuamente y no guarda relacidn con

la forma de onda de voltaje. En el proximo capitulo

se dara una explicacidon del fendmeno.




CAPITULDO QUINTDO

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

|
5.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS EN MODO INDUCTIVO

Como ya se ha expresado anteriormente, este modo
de operacidn se cons;gue disparando los tiristores
Ty y Ty , en las proximidades de 90° , Ty vy Tj
se disparan 180¢ defasados de los anteriores. La co-
rriente en el lado de alterna va?ia grandemente aﬁte
variaciones ligeras del angulo de disparo. La fofma
de onda de la corriente es cuasi sinusoidal defasada

1}

90° en atraso de la onda de voltaje. |

Para pequenos valores de corriente de carga (‘1Amp rms)
en la forma de onda se observaron distorciones, quE
son debidas a los armdnicos cuyas componentes mas impor-
tantes son los 3°, 5%, y 7°. Estos armdnicos son bausa—
dos, a su vez, por las caracteristicas magnéticas de

las inductancias L4 y Lp .

Por encima de los 15 Amp rms. (22 Amp pico) ocurren
fallas de conmutacidén. El tiristor T, no consigup
llegar a su estado de blogueo. Se ohservd gue la onda

de voltaje del condensador C, se recorta y no tieFe
su semiciclo negativo. A pesar de esto la forma de

onda de la corriente de linea no se altera aunque

|
su valor eficaz disminuye en por lo menos 2 Amp rms

La madxima potencia que se ha conseguido generxrar
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es 1.65 K Var (a 15 Amp rms) que supera la meta Ee
1 K Var propuesta en estado estable. El rango de gene-
racidén de potencia reactiva es practicamente des&e

cero hasta 1.65 K Var.

En general, el circuito es estable hasta los 15
Amp rms; se puede arrancar a plena carga (10 Amp rms),
el calentamiento no es excesivo para ese nivel de corrien

te . [

5.2. ANALISIS DY LOS RESULTADOS EN MODO CAPACITIVO

El arrangque en este modo es bastante criticQ, ya -
|
gue el circuito debe entregar primero energia a la red,
sin tener previamente cargada la inductancia de carga, -

v luego recibirla de la red.

Para cargar la inductancia y los condensadores de -

conmutacidn hay que efectuar el siguiente procedimiento.

Con el fin de lograr un arrangue suave, se QOne en
. \
serie con la inductancia de carga (Lj' ) un reostato de -
1 Kw, luego se dispara los tiristores Ty y T; con un an-
gulo de 300° . Después se disminuye la resiste&cia del
rebstato hasta alcanzar una corriente no alta { 5 Amp rms)
luego se reduce el angulo de disparo, con lo gue se re-—
duce la corriente. Este procedimiento continGa hasta -
haber eliminado la resistencia, y el angulc de disparo

esta prdximo a los 2708 .
|

En las primeras pruebas parecid que la manera mas -
directa y simple de llegar a este modo era despla&ando
el adngulo de disparo desde 180° hacia 270° . Per§ en —-—
ese transcurso apareclan estrafias formas de onda En el
voltaje gate-catodo gque provocaban encendidos no éesea—
dos de los tiristores, a veces cortocircuitandc comple -
tamente la linea porgue la naturaleza de sus puis@s de -

disparo es completamente aleatoria.
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Se notd que se atenuaba el fendmeno incrementando

el namero de espiras de los transformadores de Aulsos -
(de 100 a 400 espiras/devanado), y teniendo cuidado en
la forma de arrollarlo. Este hecho es una indicalcidn de
que existe acoplamiento capaciEivo entre el circuito de

potencia y los transformadores de pulso,.

Una vez llegado al estado estable se obseer que la
forma de onda de la corriente de linea {y de carba, por

supuesto), no coincide con la tedrica, no es continua. -
esto se debe a fallas en la conmutaciodn, concret\mente

fallas en los condensadores de conmutacidn. Estbs-dis -
positivos no son para este propdsito; ya en el deo in -
ductivo se observa. esta falla, pero la corriente en la
conmutacidn (en el modo inductive) es minima y no es --

problematico.

En el modo capacitivo, la conmutacidn ocurre con --
corriente maxima de carga. A pesar de la falla @e con--
mutacidn, la corriente de linea esta adelantada al vol-
taje vy la componente fundamental estd adelantada|en 90
respecto al voltaje de linea. ‘Se consiguen corrientes
maximas de 20 Amp sin peligro para los tiristore% aungue

. . . . \
son posibles mayores intensidades de corxriente con sclo

. ‘ P
girar el potenciometro de control en sentido dex?rogeno.

|

|

5.3. CONCLUSTIONES }
|

|

. .. . . |
-~ Se ha demostrado el principio de func1onam1en$o del
generador de potencia reactiva, basado en el céntrol
. o« - I 1
de la corriente continua que circula por la corriente

de carga.

- De las expresiones derivadas para la potencia |reacti-
va Q, resalta que esta depende de la corriente media
que circula por la inductancia de carga, en mayor por-

centaje que de ésta (L1 ) mismo.




entonces en cuanto a respuesta del sistema, la inductan—
cia debe ser peguena, pero en cuanto a pérdidasi(por

armbdnicos y por I2 R) por armdonicos esta debe éer sufi-
cientemente grande con el fin de minimizarlas. ;Con

un x peqguefio (x = 1) se tendrila una inductancia?pequeﬁa,
en cambio, con un alto g -la inductancia es gradde. En-
tonces el tamafio de la inductancia es un compromisoc en—-
tre el valor de x gue debe ser peqgueno { ~3) y el valor

de g, gue deberila ser alto (=100).

5.3. RECOMENDACIONES

— Un control en lazo cerrado es necesario espépialmen—
te para controlar las corrientes de arrangue en el --
modo capacitivo. Debido a la complejidad gue tendria
tal circuito de control, lo mas aconsejable éﬁ reali-
zarlo mediante el microcomputador, en el cual}se in-—
corporarian rutinas de arraﬁque suave y otrasifuncio—

- |
nes, ademas,

- En un control basado en uC se puede hacxer un? modu-
lacidon por ancho de pulso (PWM) de la corrien#e tal -
que la fundamental sea una sinusocidal mas arménicos
de alto orden, facilmente filtrables. De esta manera
se puede mantener constante la corriente gue ?ircula
por la inductancia de carga y, por tanto, la borrien—

te de linea variarad entre dos niveles de corriénte -—
(de -I a +I ). '

- Bl disparo de los tiristores a través de los trans-
formadores de pulsoc deben ser descartado, pues es -
vulnerable a interferencias y, ademas, su con%truc-—
cidn es muy laboriosa.

|

Como alternativa, el circuito de disparo seri% a base

de transistores en los gue la forma de onda dél vol-—

1



R

taje gate-cadtodo y, la corriente de gate puedén ser

|
controlados por la resistencia de colector del tran-

: |
sistor de disparo. La fig. 5.7 representa tal circuito.

Monoestable

Fig 5.1
CIRCUITO DE DISPARO

sate




R e s -

Se debe investigar el funcionamiento de un generador
trifasico de potencia reactiva basado en el inversor

de corriente. ‘
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ec (2,8)
dig*r1 A -1
d 2I,.C 2I,C
S I, +s.I + LN Is -
21,C  2L,C
"] _ X
(s = - 5= I
2L, 2 | 2_12(:) °
- 5= 1
I _ ( 2l213) %3
a
S, 1.
( 2.1,.C )
_ s L 1 I
.C
s,_T1_ 2'12 S .4 1
2.1,.C 2.1,.C
ia(t = -2 as t
(t) To 25,8 * o
= |1-~2cs 5 1- I,
(2.1,.C)z,
e 2.1
c ( ) c
Ve (B) = -Vs+ Iy cos t - tzl at
C /& (2.1,.C)2
1
= Vg, I (2.Tpcp sen t - B2
C (2.1,.C)2
ec (2.22)
d ia ia Iy







£
1
i
-81-
=L Esend + senEd]
R .
_ 22w
- TR
ec (2.29)
wk -
ip (wt) o Irmin T (wt) dwt
1, (wt) in - v,
o
. wt
= Ttmin + 2V sen(wt) dwt
vil, .
o
= Trmin 4 Y2V (-1} Coé'(wt) - Ccos O
WL
= Timin + i I}—cos wt}
Wil
ec (2.30)
T
2 —~ .
_ ] . o
fae = T, Irmin EL V. (1-cos wt) dwt
-1 =
]
- n | . T
1 ‘ z 7
= [Main dat +/2V dwt - J2v
wL wL
-TI . -7 L
- ' ELE. il
2 5 o
1




- I . qm2v. o~ 2 Y
T Linin Wl WL,
_ 3 2
Linin +12V L
viL, 11
ec (2.31)
/.
R wL T
Itpin = 2.-/2 V send - /2.y ]
T R wL (
_ 2 \
= [2vqg R sen d __w;L (1=
- ‘/ZVS 2 send B 1 - 2/']_]'
R wL
ec (2.33)
Lo = N, 2send ._ _1-2/7 _ send
min R wL.-R sen J
R
= V2v| 2'send . 1-2/11 .send 2T]
T-R R.g.send . 2T
= 2V sen 0 |1-(1-2/71) —T____
—_— .g.send
R
= Ige | 1-01-2/17) 1T

2.g.sen d

]



ec (2.34)

iL (wt)

Iqe |1- (1-2/ M T

ey

2.g.send * (1- cos wt)
wh
5
2VZ Vv send|1-(1-2/M— T [V v (4
TR " 2.q.send |7 — (ﬂ cos wt)
rseng z N
vZv |20 o2 1l 1 |1-cos wt
R ( /H)Z.q.senc) Yo COS
_ | I
2V [2send-(1-2/71).2sen d T 1-cos wt
TR T1.R 2.g.send wh
Sy |2send - (1-2/77)_1°  + 1-cos wt ‘
TR R.& Wl
2send - 1 + 2 + 1-cos wt :
v TR Jg.R T-9.R wL
i B
V2V |2send - 1 + 2 + l-cos wt
TR wL.R TrvL.R WL
L R R _
2send - 1 + 2 + 1= cos wEt i
2V TR Wl WL Wl w
|
oy |2 wh/wh send + 2 . + 1 -1 - cos wt
T R Wl whL WL Wl
L -




e

ec (2.34)  cont.

2gsend + 2 - + 2T cos wt
= V2V ITwL T wL 2177 WL

= 7%;522— {g.send + 1 —:H/Z cos wt)
ec (2.35)
I 3/2M
Timax= 2 (wt)awt -2/ ip (wt) dwt
T T i
-TL ,
) 2
/2 T2
2 Vv | . <
= L qseij/// cos wtdwt + coswtdet —7142 cod whdwt
s Ti/2 ? ~T1/2
3/2T1 3/2ﬂ 3/2TI
_qsenf////‘coswtdwt COS wtdvrt +'n/i/////cos wtdwt
T2 /2 - Tz
T2 T2 - T2
=M]-— 2.qsen% cos wtdwt+2 / cosytdwt— ﬂ/% Awt
T2 wL '
T2 /2 -T2

= g_lzy_{%.qsen + 4 - ﬂ/4:} . ﬂ

TrwhL

8 V2V WL gend 4.8 V2V _ V2V
17 WL R wL WL |




|
oo
1
PRV

= 8 V2 V send +8 VIV - v
T R L wL
= 4 -
— Tdc ( 1-8/+2
m whL Ti )
V2
I-I = 2 /_2

= Irnin WZ coswt
ec (2.37)
3/2T =9
T4 _ﬂgv sen wtdwt
My2-9

- 2V lcos(T/2- 9 ) -cos(3/2T1 -9 )

TR

H
[\8]
J
)]
]
j=]
Q-




K

cos wtdwt

2

2
= ’l/ﬂ- T Itmin + Y2V sen wt
' Wl —TT/ 2
= Ip min + 2 /2 Vv
T WL
2 V32 V_sen = IL min + 2 V2 v
[N R T wl
_ 2V2 v Ilsend - ]
Ta o = send A
imin TF }»R ijl _
ip (W) = 2 /2 vlsend -1 +_2Yv.. coswt
T R WL WL
=2 /2 vV sen —J§_V(§2/Tr—coswt)
T R Wl
= Ig. - J2V (2,[[.[ — coswt)
wh
ec (2.39) 2 - T2 1%
Timax = 1. Tqocoswtdwt+ [2V |2 coswtdwt—
T WL
_Tf/z __ﬂ-/z
3/21 3/2T
+1, Ly coswkdwt-V2V . |2 coswtdwt—
T wL [TT
T2 '
ik) B
= -2 Tac coswtdwt 2V
T Wl =

Tr/j

;3/2Tr ~

‘ cos wtdwtj




= 4 Igo+ Y2y (8/17 -
T wL
= 272 I.. 4V :
I = A2 e V(g
T wL /1
ec (2.40)
Loty = |22V , 1.
i Tl (g.send + 1-'/2 coswt)
= %V_i_z (g.send + 1) ~11 (g.sen 9 +1)coswt+ /g +T?8
w
f_ /2 | /2
I'Z' = L (q.sen+1 ) dwt-  (g.sen d+1)
Lo (Pl
T2 T,
TT/2
+Tf/8 cos wtdwt
_Tr/z
- ?V: _ (q.sen+‘|)2 - 2 (g.send +1) + TTQ/B
T w L
= 8V q2 serig- 8 V' + v
Tf w * TF T w L WLt

et YV a
dc wL(1_8/W)

+

/v 1

Ii
d c ol

coswtdwt+ W y
/2 T

cos2wt }

TI/2
awt

/2




_88_
ec (2.43)
I, max = Y2V 8 send+ 8 -
TR T vl WL
- v 8 wl. sen + 8 ~_1i|
] TPwl, - Wl
v 8/r" g.sen  + 8/:/]'[’ -1)
T WL
L
ec (2.45)
q =LL R = wL
R g
P = I; R P = Wl
g
P _ V_] 8/ (g.send ) + 1 - 8/
' WL, 1

2

P__V |:8/Tr2(q.send J o+ 1 - 8/_”3_!]

g.wh
8 1 - 8 2
[/ (g.sen)” + /TT{|

ec {2.47)

vV |:—8:—(q.senc3 Y+ 1— B_J:I 1

APl = q wh, L 1T T P
[8 g. send) . :I 1

W’L T Tl-’ . 2—

4 d.serd + 1 - 4
2z —
4 qg sen(gwr 24 -1

m =



e

-89~ |
4 qzsena + 1 - 4, ‘
= _1 Tr= 2 e i
q 4 g send + 4 - 1
Rk m 2
x = Z/quen
. 1 4
- 1 x)+ 2 n‘:
g 2 x +_ 4 -1
T m 2 ‘
|
ec {s/n)
2{2x+4—‘l_2 {x2+1—_ 4_i|
X| = Al Bl 2 2
dAPral -= 1 1 T 2] 1 n
q . |
dx 2 X 44 -1
™ T 2
|
. [_4_—3_ 4 -1
LI N LT 2 - o0
g 1[2 ]
2 L Tr’ 2




1}

2)

5)

6)

7)

8)

9)

BIBLIOGRAFTIA ;
ANALISIS DE -CIRCUITOS EN INGENIERIA .- Segunda Edi-
cidén .- W.Hayt v J. Kemmerly.- McGraw—HiLl 1975

COMPENSACION ESTATICA DE POTENCIA REACTIVA .-

P.M. Martinez, J. Uceda ¥y J. Peire .- Mundo Elec-

trdnico No 112.- Diciembre 1981 ‘

ANALYSIS OF A REACTIVE CURRENT SOQURCE USED{TO IMPROVE
CURRENT DRAWN BY STATIC.INVERTERS.— Epstein, Yair,
Alexandrovitz.- IEEE. Trans. on IECI-Vol 2b No.3
August 1979.

ANALYSIS OF A STATIC VAR COMPENSATOR WITH OPTIMAL
ENERGY STORAGE ELEMENT .- Epstein et al.-. IEEE
Trans. on Ind. Electronics - Vol. IE-31-N-1 Feb. 1984
NEW STATIC VAR CONTRI, USING FORCED CONMUTATED
INVERTERS .- Sumi et al .- IEEE Trans on Power
Apparatus and systems. Vol PAS-100 Sep 198{

|
POWER FACTOR,IMPROVEMENT WITH A MODIFIED PHASE
CONTROLLED CONVERTER .- V.R. Stephanovic.-IEEE
Trans. on Ind appl Vol IA-15, N. 2- Mar 1979

SCR MANUAL.- General Electric Corp .- Sixth Edition
1979 . ' i

CIRCUITOS DE POTENCIA DE ESTADO SOLIDO RCA&1971

FUNDAMENTOS DE LA ELECTRONICA DE POTENCIA.—iK

Heuman.- Editorial Parninfo Madrid 1978

10) INTRODUCTION TO SOLID STATE POWER ELECTRONIbS.—

Westinghouse Electric Corp. Feb 1977



