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TITULO DE TESIS:

“ CONTROL DE SISTEMAS ELECTRONICOS DE POTENCIA ROTATORIOS
ASINCRONOS “

OBJETIVO:

OBJETIVO DE LA TESIS:

Describir los fundamentos teodricos practicos de las maquinas asincronas controladas
electronicamente para regular la velocidad a partir de los convertidores denominados
inversores ya que estos tienen una aplicacion cada vez mas creciente en la industria

OBJETIVOS PARTICULARES:

1) Describir los diferentes tipos de motores de inducciéon asincronos en especial el tipo
rotor jaula de ardilla y el rotor devanado por su amplia utilizacion en la industria.

2) Describir los diferentes tipos de semiconductores que se emplean para este tipo de
convertidores.

3) Describir y realizar un estudio general enfocado a los convertidores de potencia
denominados inversores de frecuencia aplicados en la regulacion de velocidad
variable cada vez mas importantes en la industria.

OBJETIVO DE LA INVESTIGACION:

El objetivo de la investigacion es describir, los métodos de conversion de la energia de
corriente alterna no regulable a corriente alterna regulable y aplicar esta a los motores
asincronos para obtener una variacion de velocidad ajustable segun las necesidades del
proceso.



INTRODUCCION

Con la aparicion del transistor en 1948 por los laboratorios Bell se inicia una revolucion
electrénica en el area de semiconductores ya que con esto se creo el circuito integrado
capaz de agrupar millones de transistores en una sola pastilla.

La otra revolucion menos conocida, se caracteriza por la tendencia opuesta. Es decir,
transistores de magnitud creciente, capaces de manejar mayores potencias eléctricas.

El desarrollo clave de la electronica de potencia fue la invencion de un nuevo tipo de
transistor el IGBT. Estos son capaces de conmutar corrientes eléctricas de hasta 1000A y
mayores a tensiones de varios miles de volt. Y es de maxima importancia que los IGBT
puedan conmutar esas corrientes a velocidades extremadamente rapidas, por lo que
aventajan a todos sus predecesores en todos los terrenos.

Es de enorme importancia el control de motores eléctricos en las fabricas para sus procesos
ya que las fabricas dependen en gran medida de maquinas, equipos o robots accionados por
motores eléctricos. Es por esto la importancia de analizar los convertidores de potencia
conocidos como inversores de frecuencia también conocidos como variadores de velocidad
aplicados a los motores asincronos trifdsicos en especial a los motores de rotor jaula de
ardilla y a los motores de rotor devanado trifasicos ya que son los que mas se emplean a
nivel industrial.

En el capitulo 1 se describe los principios de la maquina de induccidén desde el circuito
equivalente del motor de induccion asi como las clases de disenio de los motores, los
métodos de control para poder variar la velocidad de estas maquinas.

En el capitulo 2 Se empieza a hablar de los componentes principales usados en la
electronica de potencia que se usan para controlar la velocidad de los motores de induccion.
En el capitulo3 se analizan y se estudian las caracteristicas eléctricas de los dos principales
componentes utilizados para el control de los pardmetros del motor de induccidn esto es el
IGBT y el GTO.

En el capitulo 4 se empieza analizar el control del IGBT en los inversores tanto
monofasicos como los trifasicos y se le da especial importancia a la técnica de modulacion
por ancho de pulsos (PWM) ya que esta técnica es en la que se basan los disefiadores de
inversores de frecuencia y arrancadores de estado solido cada vez mas importantes en la
industria

También se dan algunas de las recomendaciones generales que se deben de tener a los
motores de induccién de ca cada vez mas utilizados en la industria.



CAPITULO 1

MAQUINAS
DE
CORRIENTE ALTERNA ROTATORIAS



CAPITULO 1

MAQUINAS DE CORRIENTE ALTERNA ROTATORIAS

Las maquinas de C.A. se clasifican también como: sincronas y asincronas las maquinas
sincronas derivan su nombre del hecho de que giran a una velocidad angular constante, la
cual es llamada velocidad angular sincrona. La velocidad angular de maquinas asincronas
que las llamamos popularmente como maquinas de induccidn, es variable y menor que la
velocidad angular sincrona.

Estas maquinas son llamadas méaquinas de corriente alterna (C.A.). La fuente de C.A. mas
frecuentemente usada es una en la cual el voltaje y la corriente varian senoidalmente con
respecto al tiempo a esta se le llama fuente de voltaje si la amplitud del mismo permanece
constante mientras que la amplitud de la corriente puede variar, dependiendo de las
necesidades, 6 también se le llama fuente de corriente si la amplitud del misma permanece
constante mientras que la amplitud del voltaje puede variar. Las fuentes las podemos
clasificar como: monofasicas, bifasicas o trifasicas.

A su vez las maquinas de corriente alterna las clasificamos de diferentes formas como
maquinas monofasicas, bifasicas o trifasicas estas dependen del tipo de fuente usada como
he mencionado las maquinas de C.A. Se clasifican de diferentes formas voy hacer especial
énfasis en las maquinas de C.A. trifdsicas ya que estas encuentran una extensa aplicacion
en grandes establecimientos industriales como generadores y motores.

1.1 CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCION DE MAQUINAS DE
INDUCCION

Las maquinas de induccion tienen una parte estacionaria, la cual se conoce como estator
y una parte rotatoria llamada rotor. En las maquinas trifésicas, los tres embobinados se
localizan en el estator con una separacion entre ellos de 120° eléctricos.

Fig. (1.1)



El rotor de una méquina de induccion puede ser o un rotor embobinado o un rotor jaula de
ardilla. El rotor embobinado esta provisto con embobinados similares a aquellos del estator
con el cual esta asociado. El rotor debe embobinarse con el mismo nimero de polos del
estator. El nimero de fases en el rotor no necesita ser el mismo que en el estator, aunque en
general es el mismo.

El embobinado del rotor esta conectado a anillos deslizantes montados en la flecha, las
escobillas estacionarias hacen contacto continuo con los anillos deslizantes y hacen posible
para los elementos externos, tales como resistencias o fuentes de voltaje, su conexion al
rotor para obtener un alto par de arranque a bajas corrientes o para control de velocidad. En
la figura [.2 se muestra un rotor embobinado de 3 fases o trifasico.

Anillos colectores v escobillas
1 \
. {1
Embobinada

del rotor \
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Figura ( 1.2 ) Un rotor devanado trifasico

El otro tipo de rotor, conocido como jaula de ardilla, consiste de conductores colocados en
ranuras igualmente distribuidos a lo largo de la periferia del rotor. Los extremos de los
conductores se ponen en corto circuito por anillos metalicos terminales como podemos ver
en la siguiente figura.



Fig.(1.3) Rotor Jaula de Ardilla

La ventaja principal del rotor jaula de ardilla, al lado de su simplicidad de construccion y de
su robustez, es que el numero de polos del rotor es siempre igual al namero de polos del
estator con el cual esta asociado. El mismo rotor puede usarse con un estator de una, de dos,
o de tres fases. La desventaja de este rotor es que no son posibles las conexiones externas al
rotor. Consecuentemente el control del motor deberd efectuarse enteramente en el estator.

1.2 CAMPOS MAGNETICOS ROTATORIOS EN MAQUINAS TRIFASICAS
DE CORRIENTE ALTERNA

Si consideramos el estator de la maquina de c.a. trifasica esta se muestra en la fig.4
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Figura (1.4 ) conexion estrella y delta



Y le aplicamos un voltaje trifasico balanceado al embobinado trifasico el cual puede
Conectarse en delta o en estrella, circulardn corrientes en los embobinados si los voltajes
son senoidales, las corrientes también pueden considerarse senoidales aunque puede
ocasionarse alguna distorsion en la forma de onda por la no linealidades la estructura
magnética a su vez la corriente en cada fase establece un campo magnético pulsatorio en el
entrehierro.

Si la amplitud de los valores maximos de corriente la representamos por Imax. En cada fase
estos estan dados por

L(t)=Imax Cos @t ..c.ovviveiiiiiiiiiiiin, (L.1)
L2 (t) = Iméax Cos (ot — 120" ).....ccevvneennne.n (1.2)
I3 (t) = Iméax Cos (ot —240° )......ccoovennnn.n (1.3)

Donde podemos observar que la corriente de cada fase estdn desplazadas 120° eléctricos
una con respecto a otra, tomando como referencia la corriente I (t) Si hacemos wt =0 y
sustituimos este valor en las ecuaciones 1, 2 y 3. Obtenemos los valores instantaneos

L) =Imax ..o (1.4)
L2 (t) =-0.5Imax. =1 (t) = -0.5Imax............ (L5)
Asimismo observamos que la densidad de flujo es maximo al centro o en el eje de cada

fase. Estos valores maximos varian senoidalmente con el tiempo dandonos las siguientes
ecuaciones

Bi(t)= Bmax Cos ot......ccoiviiiiiiiiiiiiiie, (1.6)
B2(t)= Bmax Cos (ot- 120" ).....coeviiiiininnnn, (1.7)
B3(t)= Bmax Cos (ot —240").......ccceveiininnn (1.8)



Donde Bmax es la densidad de flujo maxima en el eje de cada fase podemos observar que
estas densidades de flujo se encuentran desplazadas 120° eléctricos una con respecto a la
otra tomando como referencia la densidad de flujo b (t) esto es para un estado estable
senoidal y condiciones balanceadas.

La densidad de flujo total se obtiene sumando la contribucion de las tres componentes de la
densidad de flujo. Asimismo como la distribucidon espacial se supone senoidal, tenemos lo
siguiente.

bn (a,t)=bi(t) cosa + ba(t) cos (o -120°) + b3(t) cos (a - 240°)............ (1.9)

De donde si sustituimos bi (t), b2 (t) y b3 (t) en la ecuacion 7 obtenemos lo siguiente

bn (a,t) =pmax [coswt cosa + cos(wt-120°) cos (a -120%) +

1 cos(®t-2407)coS(0 -2407) . e vreee e (1.10)

Factorizando la expresion obtenemos lo siguiente:

bn (o,t) = Pmax cosmt cosa +Pmax cos(mt -120%) cos (a -120°) +Bmdax cos( ot -240°) +

F COS(0 =240 ettt e (1.11)

Y utilizando identidades trigonométricas llegamos a :

b(o,t)= PmMAX COS (0= O).eeeerieriiiiiiie i eniee e (1.12)

Por lo tanto observamos que la densidad de flujo varia senoidalmente con el tiempo.
Para obtener el valor maximo de la densidad de flujo hacemos:

El significado de esta relacion puede explicarse como sigue si se inserta un probador de
densidad de flujo en el entrehierro y se mueve de un punto a otro punto a lo largo de una
trayectoria circular a una velocidad de w radianes eléctricos por segundo el medidor de
densidad de flujo marcara un flujo constante.



1.3 CONCEPTOS BASICOS DEL MOTOR DE INDUCCION

Si el estator se embobina para p polos, entonces una velocidad de w radianes por segundo
corresponde a 2w/p radianes mecanicos por segundo. Esto se representa usualmente por
Wsin la cual es llamada velocidad angular sincrona del campo magnético rotatorio.
Tenemos la siguiente expresion

D sin _20 —= donde —= O=2nf ... (1.1
s = 2(2mf) pero 27T —== 1 yuelta oo (1.13)
P
(Ve — 2L BV (1.16)
F zeo

Pero no es usual en la préctica expresar las rev/seg es mas usual expresarlas en rev/min
haciendo la conversion a rev/min obtenemos

et = 208 RPN (1.17)

Donde: @sin= Velocidad Angular Sincrona
f = Es la frecuencia del sistema en Hz.
P = Es el nimero de polos de la maquina.

Este campo magnético rotatorio Bs, pasa por la barras del rotor y les induce un voltaje. El
voltaje inducido esta dado por la relacion.

eind=(VXPB)ol ovoooeeeeiieeeiinn, (1.18)

Donde: V =velocidad de las barras del rotor con relacion al campo magnético.
B = Es la densidad de flujo magnético del estator.

£ = Longitud de la barra del rotor.



La velocidad del motor tiene un limite superior finito. Si el motor girard a la velocidad
sincronica, entonces sus barras permanecerian estacionarias con relacion al campo
magnético y no habria induccion de voltaje. Si fuera igual a cero; entonces no habria ni
corriente, ni campo magnético en el rotor y sin campo magnético en el rotor, el momento de
torsion seria cero y el rotor se frenaria como consecuencia de las pérdidas por friccion por
lo tanto un motor de induccidn puede acelerarse cerca de la velocidad de sincronismo pero
nunca la puede alcanzar.

1.4 DESLIZAMIENTO DEL ROTOR

Dos términos se usan comunmente para definir el movimiento relativo del rotor y de los
campos magnéticos uno de estos es la velocidad de deslizamiento que lo definimos como la
diferencia entre la velocidad sincrona y la velocidad del rotor.

TN desl.= Msinc-MNm ... (1.19)

1 desl. = velocidad de deslizamiento de la maquina
1Ns = velocidad del campo magnético
Nm = velocidad mecénica del eje del rotor

El otro termino usado para describir el movimiento relativo es el deslizamiento, que es la
velocidad relativa expresada con base en por unidad o en porcentaje. Es decir el
deslizamiento se define como.

7 desl. .
= e OO e (1.20)
o = MEEC T % (10006) oo, (1.21)
TSIC

Esta ecuacion se puede expresar en términos de velocidad angular (radianes por segundo)
como:

(sinc — Om
5= T }:l (100%) ......................................... (122)

Si analizamos esta ecuacion observamos que si el rotor gira a velocidad sincronica, s =0
Mientras que si el rotor esta fijo, s = 1. Y todas las velocidades del motor estdn en el
intervalo siguiente 0 <s < 1.



Es posible expresar la velocidad mecanica del eje del rotor, en términos de velocidad
sincronica y de deslizamiento. Resolviendo las ecuaciones para la velocidad mecéanica
resulta

N =01 - MName (1.23)
0
Om =1 -38) ENC - (1.24)

Estas ecuaciones son ttiles en los momentos de torsion de los motores de induccion y de la
relacion de potencia.

1.5 FRECUENCIA ELECTRICA EN EL ROTOR

Un motor de induccidn trabaja induciendo voltajes y corrientes en el rotor de la maquina y
por esta razon algunas veces se ha llamado transformador giratorio Si el rotor de un motor
esta bloqueado, de tal modo que no se puede mover entonces este y el estator tendran la
misma frecuencia. En cambio, si el rotor gira a velocidad a velocidad sincrénica, la
frecuencia del rotor serd cero. Para cualquier velocidad intermedia, la frecuencia del rotor
es directamente proporcional a la diferencia entre la velocidad del campo magnético n y la
velocidad del rotor n puesto que hemos definido el deslizamiento. Por lo que podemos
expresar la frecuencia del rotor como:

S — 1' s — 1' mec (125}

1' SHc

La frecuencia del rotor se puede expresar como:

existen varias formas alternativas de esta expresion, que en ocasiones son utiles. Una de las
expresiones mas comunes se deduce sustituyendo la ecuacion para deslizamiento, en la
ecuacion y luego sustituyendo el valor de s en el denominador de la expresion:

foo Mane — Wemee ¢, (1.27)

1' sic



Pero Tsinc = 120fe / P, donde

fr=(Mane —

Por tanto,

fr 120 (II stc

|mec)

10

120 f



1.6 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN MOTOR DE INDUCCION

Un motor de induccion depende para su funcionamiento de que el circuito del estator
induzca corrientes y voltajes en el circuito del rotor. Puesto que la induccion de voltajes y
corrientes en el circuito del rotor de un motor de inducciones, esencialmente, una operacion
de transformacion; el circuito equivalente de un motor de induccidn, terminard por ser muy
similar al circuito equivalente de un transformador. A un motor de induccion se le da el
nombre de maquina individualmente excitada, puesto que la potencia se entregara
unicamente al circuito estator.

Es posible deducir el circuito equivalente de un motor de induccion basandose en el
conocimiento de los transformadores y de lo que ya sabemos sobre la variacion de la
frecuencia del rotor, con la velocidad en los motores de induccion.

[3. iXs
Y Y Y

R»

Figura ( 1.5) Circuito equivalente por fase de un motor de induccion

Si hacemos ahora las siguientes definiciones.

11



El circuito equivalente por fase del motor de induccion se muestra en la figura ( 1.5).

la resistencia del rotor Rr, la reactancia del rotor de rotor bloqueado Xwro, asi como la
relacion de espiras efectiva, aef son dificiles o imposibles de determinar directamente en
los motores de jaula de ardilla. Sin embargo, afortunadamente, es posible tomar medidas
que daran directamente los valores referidos de resistencia y reactancia R2 'y X2, aun si Rry
XR0 y aef N0 se conocen por separado.

1.7 PERDIDAS Y DIAGRAMAS DE FLUJO DE POTENCIA

La potencia eléctrica de entrada a un motor de induccidon Pent se da en forma de voltajes y
corrientes trifasicas. Las primeras pérdidas que se encuentran en la maquina son las

pérdidasIIR en el embobinado del estator (las pérdidas en el cobre del estator Pscr). En
seguida se pierde cierta cantidad de potencia por histéresis y corrientes parasitas en el
estator

(Pnacleo). La potencia que permanece en este punto se traslada al rotor en la méaquina a
través del entrehierro entre el estator y el rotor. Esta potencia se llama potencia en el
entrehierro Pag de la maquina. Después que la potencia se traslada al rotor, una parte de

ella se pierde como pérdidas I’R (las pérdidas en el cobre del rotor Prcr) y el resto se
convierte de eléctrica a mecanica (Pconv). Por Ultimo las pérdidas por rozamiento y por
friccion del viento PFW y las pérdidas diversas Pmisc se restan. La potencia que queda es la
que sale del motor Psal.

Cuanta mas alta sea la velocidad de un motor de induccion, mas altas seran sus perdidas por
friccion, por vendaval y por pérdidas diversas. Por otro lado, cuanta mas alta sea la
velocidad del motor (hasta la Msinc), mas bajas son sus pérdidas en el ntcleo Por eso, estas
tres categorias de pérdidas se juntan en ocasiones y se les da el nombre de pérdidas
rotacionales. Las pérdidas rotacionales totales de un motor se consideran constantes,
frecuentemente aun con velocidad variable, puesto que los componentes de las pérdidas
cambian con direcciones opuestas, al presentarse un cambio de velocidad

P Eeuns
potencia dei entrehiermo l —
| 1 ind “m
P, sl = W 1 ¥ . 'fll' COR L- .
T_‘SA‘__O Fp relidas 'I‘ Srdides diversas
14
Prer pew friccion (Poie.
£ ke (pérdida v vendaval
l ‘ll‘n'_r:dlq: ':'i'l':'r{‘l I_rl'“ en ¢l cobre
-_-|11.|~I cobre del ndclecd el rotor)
tlei eatator)

Figura ( 1.6 ) Diagrama de flujo de potencia en un motor de induccion
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Si analizamos cuidadosamente el circuito equivalente del motor de induccidén, podemos
deducir las ecuaciones de potencia y momento de torsion que controlan el funcionamiento
de motor.

La corriente de entrada a una fase del motor puede hallarse dividiendo el voltaje de entrada
por la impedancia equivalente total:

V,
Ii= —2 i (132)
Zeq
1
Zey = R1+jX1+ e (1.33)
GC—jBM+ R—
=2 4%
5

Por tanto, las pérdidas en el cobre del estator, las pérdidas en el ntcleo y las pérdidas en el
cobre del rotor pueden calcularse. Las pérdidas en el cobre del estator se obtienen por

Si observamos atentamente el circuito equivalente del rotor. El tnico elemento en el
circuito equivalente donde la potencia en el entrehierro puede disiparse es en la resistencia
R:2 / s. Entonces la potencia en el entrehierro se puede hallar por

2 R
P, =31, Tz ........................................... (1.37)
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Las pérdidas resistivas reales en el circuito del rotor se obtiene aplicando la ecuacion

Como la potencia es invariable cuando esta referida a un transformador ideal, las pérdidas
en el cobre del rotor también puede expresarse como

Después que las pérdidas en cobre de estator, las pérdidas en el ntcleo y las pérdidas en el
cobre del rotor se restan de la potencia de entrada del motor, la potencia restante se
convierte de energia eléctrica en mecanica. Esta potencia generalmente se le llama potencia
mecanica desarrollada, se expresa por

Pconv = PAG - PrCL.........coooooo (1.40)
| 24 2
:3I§T2_”2R2 ............................ (1413
2 1
—3Isz(E'1) ..................................... (1.42)

Si observamos las ecuaciones ( 1.21 ) y ( 1.24 ), que las pérdidas en el cobre del rotor son
iguales a la potencia del entrehierro, multiplicada por el deslizamiento:

PreL = SPAG oo (1.43)

Entonces cuanto mas bajo sea el deslizamiento del motor, tanto mas bajas las pérdidas del
rotor de la maquina. Obsérvese también que si el rotor no esta girando, el deslizamiento

s = 1 y la potencia del entrehierro se disipa completamente en el rotor. Esto es légico,
puesto que si el rotor no esta girando, la potencia de salida Psal ( Psal = carga ) debe ser
igual a cero. Como Pconv = PAG — PrcL, esto también da otra relacion entre la potencia del
entrehierro y la potencia convertida de eléctrica en mecénica:
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Peonv = PAG -PRCL........ooiiiii (1.44)

Pconv = ( 1-s ) PAG oo ( 1.46)

Finalmente, si las pérdidas por friccion y por vendaval y las pérdidas se conocen, la
potencia de salida se obtiene por medio de

Psal = Pconv - PFG - Pmisc ... (1.47)

El momento inducido en una maquina se definid6 como el generado por la conversién de
potencia eléctrica en mecénica internas. Este momento se diferencia del momento
realmente disponible en los terminales del motor por una cantidad igual al momento de
friccion y vendaval en la maquina. El momento inducido se obtiene por medio de la
ecuacion

Este momento de torsion ha sido llamado también momento de torsidn desarrollado de la
maquina.

El momento de torsioén inducido en un motor de induccidén también se puede expresar en
forma diferente. La ecuacion (1.24) expresa la velocidad real en términos de velocidad
sincronica y deslizamiento. Si se sustituyen los términos de estas dos ecuaciones en la
ecuacion (1.46) expresa Pconv en términos de PAG y deslizamiento. Si se sustituyen los
términos de estas dos ecuaciones en la ecuacion (1.48), se obtiene

Tyg = 07 P (149}
(1- 5) O sine

Tid = EAC (1.50)
) zine

15



La ultima ecuacién es especialmente 1til, porque expresa el momento inducido
directamente en los términos de potencia del entrehierro y velocidad sincronica, la cual no

varia. Un conocimiento de PacG en esta forma, permite encontrar Tind.

Potencia de entrada Pi=3Vslscos0..................... (1.51)
= Pnucleo + PscL + Pac

Donde 6m es el angulo entre Is y Vs. La potencia de salida es

Po =Pd — Psin carga............... (1.52)

La eficiencia es:

1 = Peonv - Pge - Pmipe (1.53)

FPmicleo + Pyeq, + Pag

Si PAG>> (Pnicleo + PscL) 'y Pnucleo >> Psin carga, la eficiencia aproximada es

. F -
1= Peonv _ tac (l-5) _ (Lo8) o] (1.54)
Pac Pac

1.8 CONTROL DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES POR MEDIO
DEL DISENO DEL ROTOR DE JAULA DE ARDILLA

La reactancia X2 en el circuito equivalente de un motor de induccidn representa la forma
aludida de reactancia de dispersion del rotor. En general, cuanto més retirada del estator
este una de las barras del rotor o parte de una de ellas, mayor sera la reactancia de
dispersion, puesto que un porcentaje mas pequefio del flujo de la barra alcanzara al estator.
Por tanto, si las barras de un rotor de jaula de ardilla se colocan cerca de la superficie del
rotor, tendran solamente un pequefio flujo de dispersion y la reactancia X2 serd en el
circuito equivalente. En cambio si las barras del rotor se colocan mas alejadas de la
superficie del rotor, habra mas dispersion y la reactancia X2 del rotor sera mas grande.
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Tipos de rotores de motores de induccion

Figura (1.7)

Laminaciones de rotores tipicos de jaula de ardilla de un motor de induccion, en esta figura
se muestra un corte de seccion transversal de la barras del rotor: a) Disefio de NEMA clase
A esta tiene barras grandes cercanas a la superficie b) Disefio NEMA clase B: barras de
rotor grande, profundas c) Disefio NEMA clase C: Disefio de rotor de doble jaula

d) Disefio NEMA clase D: barras pequefias cercanas a la superficie

17



1.9 CLASES DE DISENO DE MOTORES DE INDUCCION

Es posible producir una gran variedad de curvas de momento de torsion-velocidad,
variando las caracteristicas del rotor de los motores de induccion. Para ayudar a la industria
a escoger los motores mas apropiados para una gran variedad de aplicaciones en toda la
gama de caballos de fuerza, NEMA en Estados Unidos y la internacional Electrotechnical
comision (IEC) en Europa, tienen definidos una serie de disefios normalizados con
diferentes curvas de momento de torsion-velocidad. Estos disefios normalizados se conocen
como clases de disefio y a un solo motor se le puede denominar como motor de disefio de la
clase x. A estas clases de disefio de NEMA y de IEC. En la figura ( 1.7 ) puede verse una
serie de curvas de momento de torsion-velocidad tipicas para las cuatro clases de disefios
normalizados de NEMA.

1.9.1 DISENO CLASE A. los motores de disefio clase A son los motores de disefios
normales, con un momento de arranque normal, una corriente de arranque normal y bajo
deslizamiento. El deslizamiento a plena carga de los motores de disefio clase A debe ser
menor de 5% y menor también que los motores de disefio clase B de condiciones
equivalentes. El momento de torsion maximo esta entre 200 y 300% del momento de
torsion a plena carga y sucede a bajo deslizamiento (menos del 20 %). EI momento de
torsion de arranque de este disefo es por lo menos el momento de torsion nominal, para los
motores mas grandes, y de 200% o mas del momento de torsion nominal, para los motores
mas pequenios. El problema principal con esta clase de disefio es su extremadamente alto
valor de corriente durante el arranque. Los flujos de corriente en el arranque estan,
generalmente, entre 500% y 800% de la corriente nominal. Con estos motores, en tamarfios
por encima de unos 7.5 hp, se debe utilizar una forma de arranque de voltaje reducido para
controlar los problemas de la caida de voltaje en el sistema de potencia al cual estan
conectados, durante el arranque. Las aplicaciones tipicas para estos motores son los
ventiladores, abanicos, bombas, tornos y otras maquinas herramientas.

1.9.2 DISENO CLASE B. Los motores disefio clase B tienen un momento de torsion de
arranque normal, una corriente de arranque mas baja y un deslizamiento bajo. Este motor
produce, aproximadamente, el mismo momento de arranque de los motores clase A, con
cerca de un 25% menos corriente. El momento de torsion maximo es mayor o igual al
200% al momento de carga nominal, pero menor que el disefio clase A, en razén del
aumento de la reactancia del rotor. El deslizamiento del rotor es aun relativamente bajo

( menos del 5%) a plena carga. Las aplicaciones son similares a aquellas del disefo clase A,
pero se prefiere el disefio clase B por razon de sus menores exigencias de corriente de
arranque. Los motores de disefio clase B han reemplazado considerablemente los motores
de disefio clase A en las instalaciones modernas.

1.9.3 DISENO CLASE C. los motores de disefio clase C tienen un momento de torsion
de arranque alto, con corriente de arranque baja y bajo deslizamiento (menos del 5%) a
plena carga. El momento de torsion méaximo es ligeramente mas bajo que el de los motores
clase A, mientras que el momento de torsion de arranque llega hasta un 250% del momento
de plena carga. Estos motores se fabrican con rotores de doble jaula por lo que son mas
costosos que los motores de las clases anteriores. Se usan para cargas que requieren un alto
momento de arranque, tales como bombas cargadas, compresores y bandas transportadoras.
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1.9.4 DISENO CLASE D. los motores de disefio clase D tienen un momento de torsion de
arranque muy alto (275% o mas del momento de torsidon nominal) y una corriente de
arranque baja, pero tienen también un deslizamiento alto a plena carga. Son esencialmente,
motores de induccion comunes, de clase A pero con las barras de rotor mas pequeias y
hechos de material de mas alta resistencia. La alta resistencia de rotor hace que el momento
de torsion maximo se presente a muy baja velocidad. Incluso es posible que el momento de
torsion mas alto ocurra a velocidad cero (100% de deslizamiento). El deslizamiento a plena
carga para estos motores es bastante alto en razon de la alta resistencia del rotor, la que por
lo general tiene un 7 a un 11 % pero puede llegar hasta el 17% o mas. Estos motores se
usan en aplicaciones que requieren la aceleracion de cargas de tipo de inercia
extremadamente altas, especialmente grandes volantes usados en prensas, punzonadoras o
gruas de tijera. En tales aplicaciones, estos motores aceleran un gran volante hasta su
maxima velocidad, para luego impulsar la perforadora. Después de una operacion de
perforacion, el motor reacelera el volante por un periodo de tiempo razonablemente largo
para la siguiente operacion.

Ademas de estas cuatro clases de disefios. NEMA acostumbraba a reconocer las clases de
disefio E y F, llamadas arranque suave de los motores de induccion. Estos disefios se
distinguieron por tener muy bajas corrientes de arranque y se usaron para cargas de
momento de arranque bajo, en situaciones donde la corrientes de arranque crean un
problema. Estos disefios son obsoletos hoy en dia.

100

BN

sereant of synchroncus spaed

a 100 200 300 400

Figura (1.8)
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o eficiencia . eficiencia
E"fil‘l:?lll‘li‘l . lt'ljll.il'[lﬂ Eﬁfl:’:"l‘lflf{l . lt'ljll.il'[lﬂ
nominal % garantizada %o nominal %o garantizada %o

95.00 94.1 80.0 77.0
945 936 8.5 8.5
94.1 93.0 77.0 74.0
936 97 .4 155 72.0
93.0 9].7 74.0 70.0
924 91.0 2.0 G5.0
921.7 902 0.0 G6.0
21.0 89.5 68.0 64.0
90.1 88.5 66.0 62.0
89.5 875 64.0 59.5
88.5 86.5 62.0 37.5
87.5 855 59.5 55.0
86.5 840 5758 515
85.5 81.5 550 30.5
84.0 815 525 43.0
815 80.0 50.5 46.0
81.5 78.5
Figura (1.9)

Tabla de las normas NEMA sobre eficiencia nominal. La eficiencia nominal representa la
eficiencia media de un gran nimero de motores de una muestra y la eficiencia minima
garantizada representa la menor eficiencia permisible para cualquier determinado motor de
una clase dada.

1.10 ARRANQUE DE LOS MOTORES DE INDUCCION

Los motores de induccion no tienen la clase de problemas que tienen los motores
sincronicos. En muchos casos, los motores de induccién pueden arrancar conectandolos
simplemente a la linea de potencia.

Para motores de induccion de rotor devanado, el arranque se puede lograr relativamente con
bajas corrientes, insertando una resistencia adicional en el circuito del rotor, durante el
arranque. Esta resistencia adicional no solamente aumenta el momento de torsién de
arranque, sino también disminuye la corriente de arranque.
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Para los motores de induccion de jaula de ardilla, la corriente de arranque puede variar
ampliamente, dependiendo, primero, de la potencia nominal del motor y de la resistencia
efectiva del rotor en condiciones de arranque. Para calcular la corriente de arranque del
rotor en condiciones de arranque, todos los motores de jaula de ardilla actualmente tienen
una letra codigo para el arranque (no confundirla con la letra que sefiala la clase de disefio)
en su placa de identificacion. La letra codigo limita la cantidad de corriente que el motor
puede tomar de la linea en el momento del arranque.

Estos limites se expresan en términos de potencia aparente de arranque del motor en
funcion de sus caballos de fuerza nominales.

Para determinar la corriente de arranque de un motor de induccion, léase el voltaje nominal,

los caballos de fuerza y la letra del codigo en su placa de identificacion. Entonces la
potencia reactiva de arranque del motor sera:

SARRANQUE = (caballos de fuerza) (factor de letra codigo)............ (1.55)

y la corriente de arranque puede hallarse mediante la ecuacioén

ot
[, = (1.56)
{3 Vr
Letra rotor hlogueado Letra rotor hlogueado
codigo nominal EVA /hp codigo norminal EVA / hp
A 0-3.15 L 9.00 - 10,00
B 3.15-355 M 10.00 - 11.20
C 3.55-4.00 N 11.20-12.50
D 4.00 - 4.50 P 12.50 - 14.00
E 4.50 - 5.00 R 14.00 - 16.00
F 5.00 - 5.60 S 16.00 - 15.00
G 5.60 - 6.30 T 15.00 - 20.00
H G6.30-7.10 T 20.00-22.40
J 7.10 - 5.00 v 22.40 en adelante
K 5.00 - 2.00
Figura (1.10)

Tabla NEMA de letras de c6digo, que indica los KVA por caballos de fuerza nominales de

un motor. Cada letra codigo llega, sin incluirla, hasta el limite inferior de la siguiente clase
superior.
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1.11 VARIADORES PARA MOTORES ASINCRONOS

Los variadores de velocidad con motor de corriente continua, cuyas prestaciones son
excelentes y cuentan con una gran experiencia, todavia se utilizan sin embargo el colector
impide que la méaquina de corriente continua pueda ser utilizada en ciertos campos de
aplicacion.

¢ Velocidades muy elevadas
¢ Tensiones de alimentacion elevadas (mas de 1500V)
¢ Potencias muy elevadas (mas de 10MW)

La presencia de colector requiere un mantenimiento continuado e impide emplearlo en
atmosferas explosivas.

Para estos casos se recurre a los motores de c.a. sin colector, sincronos o asincronos. Pero a
igualdad de prestaciones, los equipos de velocidad variable que utilizan estos motores
necesitan una electrénica de potencia sensiblemente mads cara y el coste total del equipo es
mas elevado. Por esta razon, solo se le escoge si son necesarias todas estas prestaciones de
los variadores con motores de corriente continua o si estos ultimos no pueden responder a
las condiciones impuestas.
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1.12 ;COMO VARIAR LA VELOCIDAD DE ROTACION?

1.12.1 CONTROL POR VOLTAJE DEL ESTATOR

La ecuacion indica que el par es proporcional al cuadrado del voltaje de alimentacion al
estator, y que una reduccion de ese voltaje puede producir una reduccion de la velocidad. Si
el estator, y que una reduccion de ese voltaje puede producir una reduccion de la velocidad.
Si el voltaje entre terminales se reduce a bV, la ecuacion (1.57) determina el par
desarrollado

.
T, - 3ReVS (1.57)
[

S0 [ (Rs + Rifs }:-i- (Xs+X'r }2]

Ecuacion fundamental de los motores de induccion y sobre la ecuacion que voy a trabajar
para describir el comportamiento fisico de como se puede variar y controlar la velocidad de
dichos motores.

C
T, 3BRe®Vs) (1.58)

1= . .
‘ sms[(Rs + RJ'_-"5)2+{K5+X 1‘):]

Donde b<1.

La siguiente figura muestra las caracteristicas par-velocidad tipicas de diversos valores de
b. los puntos de intersecciéon con la linea de carga definen los puntos de operacion estable.
En cualquier circuito magnético, el voltaje inducido es proporcional al flujo y a la
frecuencia, y el flujo rms en entrehierro se puede expresar como

Va=bVs=KmO® ....ccovvvieennnnns (1.59)

O sea que

Va bVs

(I) = =
K, 0 KO
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Donde Km es una constante y depende de la cantidad de vueltas en el devanado del estator.
A medida que se reduce el voltaje del estator, también se reduce el flujo en el entrehierro y
el par. A un voltaje menor, la corriente puede ser méxima con un deslizamiento sa = 1/3. El
intervalo de control de velocidad depende del deslizamiento sm para tener par maximo.
Para un motor de bajo deslizamiento, el intervalo de velocidades es muy estrecho. Este tipo
de control de voltaje no es adecuado para una carga de par constante, y en el caso normal se
aplica donde se requiere bajo par de arranque e intervalo estrecho de velocidades a un
deslizamiento relativamente bajo.

- Velocidad. o,

0 02 0.4 0.6 (1M 1 Deslizamienta, <
Figura ( 1.11 ) Curva caracteristica par-velocidad con voltaje de estator variable

El voltaje del estator se puede variar mediante

1) controladores trifasicos de voltaje de ca
2) 1nversores trifasicos de enlace variable de cd, alimentados por voltaje
3) inversores trifdsicos por modulacion por ancho de pulsos (PWM).

Debido a los requisitos de intervalo limitado de velocidad, los controladores de voltaje de
ca se usan en el caso normal para suministrar el control de voltaje. Estos controladores son
muy sencillos. Sin embargo su contenido de armonicas es alto, y su FP es bajo. Se usan en
aplicaciones de baja potencia, como ventiladores, sopladores y bombas centrifugas, donde
el par de arranque es bajo. También se usan para arrancar motores de gran potencia, para
limitar la corriente de arranque.
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1.12.2 CONTROL POR VOLTAJE DEL ROTOR

En un motor de rotor devanado, se puede conectar un resistor externo con sus anillos de
deslizamiento, como se muestra en la figura. El par desarrollado se puede modificar al
variar la resistencia Rs. Si Rs se refiere al devanado del estator y se suma a Rr, se puede
aplicar la ecuacion (1.57) para determinar el par desarrollado. En la figura se muestran
curvas caracteristicas tipicas de par-velocidad, para variaciones de resistencia de rotor, con
este método aumenta el par de arranque, mientras que se limita la corriente de arranque.. sin
embargo, es un método ineficiente, y habria desbalances en voltajes y corrientes si las
resistencias en el circuito del rotor no son iguales. Un motor de induccién de rotor
devanado se disefia para tener poca resistencia en el rotor, por lo que la eficiencia de
funcionamiento es alta y el deslizamiento a plena carga es bajo. El aumento en la
resistencia del rotor no afecta el valor del par méximo, pero si aumenta el deslizamiento a
par maximo. Los motores de rotor devanado se mucho en aplicaciones donde se requieren,
donde se requiere arranques y frenados frecuentes, con grandes pares del motor, por
ejemplo en gruas. Debido a la disponibilidad de devanados del rotor para cambiar la
resistencia de este, el rotor devanado tiene mas flexibilidad para su control. Sin embargo,
aumenta el costo, y necesita mantenimiento debido a los anillos de deslizamiento y las
escobillas. El motor devanado se usa menos en comparacion con el motor de jaula de

ardilla.
Alimentacidn
trifasica

Estator

BX

§

Figura ( 1.12 ) control de velocidad por resistencia del rotor

1.12.3 CONTROL POR FRECUENCIA

Se pueden controlar el par y la velocidad de los motores de inducciéon cambiando la
frecuencia de alimentacion. En la Ec. (1.60) Se puede observar que, al voltaje nominal y la
frecuencia nominal, el flujo tiene el valor nominal. Si se mantiene fijo el voltaje en su valor
nominal, y se reduce la frecuencia respecto a su valor nominal, aumenta el flujo. Eso
causaria la saturacion del flujo en el entrehierro, y los parametros del motor ya no serian
validos para determinar las caracteristicas par-velocidad del motor. A baja frecuencia, las
reactancias disminuyen y puede ser que la corriente en el motor sea demasiado alta. En el
caso normal, esta clase de control por frecuencia no se usa. Si la frecuencia aumenta
respecto a su valor nominal, el flujo y el par disminuiran. Si a la velocidad sincrona que
corresponde se le llama velocidad base, @b, la velocidad sincrona en cualquier otra
frecuencia es

Wiy, = If,m.b ................................ (161)
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Pon — om _ . S (1.62)

fon, f o

La ecuacion del par, en la ecuacion (1.57) se transforma en

2
3V, Rp
Ty = " (1.63)

sPo, [( R+E0)% (P, + Iﬂx;fj

Unas curvas caracteristicas de par-velocidad se ven en la figura (1.13) para varios valores
de .

I y
Ui -
0.6 —

0.4 —

0.2

Figura ( 1.13)

2
Taub = 3Va (1.64)
2@y (X, + 1)

El par méximo en cualquier otra frecuencia es

3 Va -
Tm = 2 (1.65)
20y (3, + X0

Y segun la ecuacion , el deslizamiento correspondiente es
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E;

sz—
(X, + X))

La ecuacion (1.65) se normaliza con la ecuacion (1.64) para obtener

Tm _ 1, (167)
Tm.b l}z
Bsz T (1.68)

Asi, de acuerdo con la ecuaciones (1.67) y (1.68) se podria llegar a la conclusion que el par

o
maximo es inversamente proporcional al cuadrado de la frecuencia, y que T=f~
permanece constante, en forma parecida al comportamiento de los motores serie de cd. En
este tipo de control, se dice que el motor opera en modo de debilitamiento de campo, o de
inductores en paralelo. Para B > 1, el motor se opera a un voltaje constante entre terminales,
y se reduce el flujo, limitando con ello la capacidad del par del motor. Para 1 <f < 1.5, se
puede considerar que la relacion entre Tm y B es aproximadamente lineal. Para B<1, el
motor se opera en forma normal a flujo constante, reduciendo el voltaje Va entre
terminales, junto con la frecuencia, de tal modo que el flujo permanezca constante.
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1.12.4 CONTROL POR FRECUENCIA Y POR VOLTAJE

Si se mantiene la relacion de voltaje entre frecuencia, el flujo permanece constante en la
ecuacion (1.60). La ecuacion (1.65) indica que el par maximo, que es independiente de la
frecuencia, se puede mantener aproximadamente constante. Sin embargo, a una frecuencia
alta, se reduce el flujo en el entrehierro, por la reduccion de la impedancia del estator, y hay

que aumentar el voltaje para mantener el valor del par. A este tipo de control por
volts/hertz.

Si Ms = POb, y la relacion de voltaje a frecuencia es constante de modo que

Wa
sz

dm R i (1.69)

La relacion d, que se determina a partir del voltaje Vs entre terminales, y la velocidad base
b, es

A= 5 (1.70)
0y,
frecuencia
par -t ST e e T !
s decreciente g 52 i
|
|
I
i
1
|
|
. 1 'veluci:lml Frn
0 iy w3 M52 5m w]-“
04 0.6 0.8

Figura ( 1.14 ) Caracteristicas par-velocidad con control por relacion volts/hertz.

Sustituyendo a Va de la ecuacién (1.70) en la ecuacion (1.58), se obtiene el par Ta ,y el

deslizamiento Sm cuando el par es maximo:

E;

Sm= -
(R2+ o, + 3 7 )2
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A medida que la frecuencia se reduce, p disminuye y aumenta el deslizamiento cuando el
par es maximo. Para determinar la demanda de par, se puede controlar la velocidad, de
acuerdo con la ecuacion (1.70) cambiando la frecuencia. En consecuencia, al variar tanto el
voltaje como la frecuencia, se puede controlar el par y la velocidad. Se puede obtener el
voltaje a frecuencia variable con inversores o cicloconvertidores trifasicos. Los
cicloconvertidores se usan en aplicaciones con potencias muy grandes.

En la figura (1.15) se muestran tres arreglos posibles de circuito para obtener voltajes y
frecuencia variable. En la figura (15.1a), el voltaje permanece constante y se aplican
técnicas de PWM para variar tanto el voltaje como la frecuencia dentro del inversor. A
causa del diodo rectificador, no es posible la regeneracién, y el inversor generaria
armonicas hacia la fuente de ca. En la figura (1.15b) , el convertidor cd-cd varia el voltaje
de cd al inversor, y el inversor controla la frecuencia. Debido al convertidor de cd, se
reduce la inyecciéon de armoénicas hacia la fuente de ca. En la figura (1.15c) se varia el
voltaje mediante el convertidor dual, y la frecuencia se controla dentro del inversor. Este
arreglo permite la regeneracion; sin embargo, el FP de entrada al convertidor es bajo, en
especial cuando el angulo de retardo es alto.

. . Le
Almentacion . e L Tnwversor
trifasica Fhiiwr

a) Propulsor por cd fija e inversor PWM

Convertidor cd-cd
. T

; : Le
Almentacion 1
trifasica "™ A Ce— |Inversor

b) cd variable e inversor
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. L Le
Alimentacidn . e L Inwersor
trifasica LW

Convertidor dual
¢) cd variable por convertidor dual e inversor

Figura (1.15) Propulsores de motor de induccion por fuente de voltaje

1.12.5 CONTROL POR CORRIENTE

El par de los motores de induccion se puede controlar variando la corriente en el rotor. La
corriente de entrada, que es facilmente accesible, se varia, en lugar de la corriente en el
rotor. Para una corriente de entrada fija, la corriente en el rotor depende de los valores
relativos de las impedancias magnetizantes y del circuito del rotor. De acuerdo con la figura
(1.16) la corriente en el rotor se determina como sigue:

1Xr Ir=1s

.a|F_\:'

Figura (1.16) Circuito equivalente aproximado por fase del motor de induccion

Wl
It = ] R S I — (1.72)
Fs+E s+ 1{Hm+Hs+ 3D
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De las ecuaciones (1.37) y (1.50), el par desarrollado es

o2 2
50 s ER; + Bér )+ (Hm+ 3+ 3D ]

Y el par de arranque con s = 1 es

R
3R, (Kemli)

, 2
T 3Ry (Ol )
d— .........................

Tg— _  2nr MRS, (1.74)

2 2
(L ER; + R} + (Hm+H A+ j|

El deslizamiento para par maximo es

E,

So— T (1.75)

(g2 j(}&n+§{s+f}{’rf|2)1£

sEr g Br Vs

NrExy

8

— O — O

a) Circuito del rotor b) circuito del estator y del rotor
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¢) circuito equivalente del motor de induccién

Figura (1.17) Modelo para motores de induccion

En un caso real, como el de la figura (1.17b) y (1.17¢) la corriente en el estator, que pasa
por Rs y Xs es constante, y vale li. En general, Xm es mucho mayor que Xs y Rs que
pueden despreciarse para la mayor parte de las aplicaciones. Si se desprecian los valores de
Rs y Xs, la ecuacion (1.75) se transforma en

S 4 T (1.76)
= Ym+ Xt

Y si x =sm; la ecuacion (1.73) define al par maximo

5 2
T _ 3 Xm P o_ 3w g (L77)

20s(Xm+3,)  2(Lm+Lr)

Se puede observar en la ecuacion (1.77) que el par maximo depende del cuadrado de la
corriente, y es aproximadamente independiente de la frecuencia. Las curvas caracteristicas
par-velocidad se ven el figura (1.16) para valores crecientes de la corriente en el estator.
Como X es grande en comparacion con X y X, el par de arranque es bajo. A medida que
aumenta la velocidad (o disminuye el deslizamiento), el voltaje en el estator aumenta y el
par aumenta. La corriente de arranque es baja, por lo valores bajos del flujo, asi como la
corriente en el rotor, en comparacion con sus valores especificados. El par aumenta con la
velocidad debido al aumento en el flujo. Un aumento mas de la velocidad hacia la
pendiente positiva de las curvas caracteristicas hace aumentar el voltaje entre las
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terminales mas all4 de su valor especificado. El flujo y la corriente magnetizante aumentan
también, y con ello se satura el flujo. El par se puede controlar mediante la corriente del
estator y el deslizamiento. Para mantener constante el flujo por el entrehierro y para evitar
la saturacion por el alto voltaje, el motor se suele operar en la pendiente negativa de las
curvas caracteristicas de par equivalente-velocidad, mediante de control de voltaje. La
pendiente negativa esta en la region inestable y el motor debe operarse con control por lazo
cerrado. Con un deslizamiento bajo, el voltaje entre terminales podria ser excesivo y el
flujo se saturaria. Debido a la saturacion, el méximo del par es menor que el que se muestra
en la figura

La corriente constante se puede suministrar con inversores trifidsicos con fuente de
corriente. El inversor alimentado con corriente tiene las ventajas del control de corriente de
falla, y que la corriente es menos sensible a las variaciones de pardmetros de motor. Sin
embargo generan armonicas y pulsacion de par. En la siguiente figura se muestran dos
configuraciones posibles de propulsores con inversor alimentado con corriente.

par, Td
A
crecilente Is
.ll-.
¥ ".
\l - I‘{-l - T._‘ I _'.'j-. . r :__..'
o o = v 7
T AW,
] 51 l':-f' F
—————ee - o \ ,z}
I. £ = 4 _l' ;'I.
i o ":_z .'\,
—— il rd %
e " 1[ - & .
53 - ._zf.-
c - I ik
ot } Velocidad, 3 m
() P

Figura (1.18) Caracteristicas par-velocidad en el control por corriente
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Figura (1.19) fuente de corriente alimentada por rectificador controlado
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b) fuente de corriente alimentada por pulsador

figura (1.20) Alimentacion trifasica
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1.12.6 CONTROL POR VOLTAJE, CORRIENTE Y FRECUENCIA

Las caracteristicas de par-velocidad de los motores de induccion dependen del tipo de
control podria ser necesario variar el voltaje la corriente y la frecuencia para satisfacer los
requisitos de par-velocidad, como se ve en la figura (1.21) donde hay tres regiones. En la
primera se puede variar la velocidad mediante por control por voltaje o corriente a par
constante. En la segunda region, el motor se opera a corriente constante, y se varia el
deslizamiento. En la tercera region, la velocidad se controla por frecuencia, m a una
corriente reducida en el estator.

Las variaciones de par y potencia para determinar la corriente en el estator y frecuencia
inferiores a la nominal se indican con puntos en la figura (1.22) para p < 1, el motor
funciona con flujo constante. Para f > 1, el motor opera con control de frecuencia, pero a
voltaje constante. En consecuencia, el flujo disminuye en relacion inversa a la frecuencia
por unidad, y el motor funciona en el modo debilitamiento de campo.

En la motorizacién, una disminucién en la velocidad comandad disminuye la frecuencia en
la alimentacion. Esto desplaza la operacional frenado regenerativo. El propulsor desacelera
bajo la influencia del par de frenado y el par de carga. Cuando la velocidad es menor que el

valor especificado Mb, el voltaje y la frecuencia se reducen con la velocidad, para mantener
la relacion de V/f deseada, o flujo constante, y para mantener la operacion en la parte de las

Curvas velocidad-par con pendiente negativa. Cuando la velocidad es mayor que ®b, solo
se reduce la frecuencia con la velocidad, para mantener la operacion en la parte de las
curvas velocidad-par con pendiente negativa. Cuando se acerca la velocidad deseada, la
operacion pasa a la motorizacion, y el propulsor se estabiliza en la velocidad deseada.

En la motorizacidon, un aumento en el comando de velocidad aumenta la frecuencia de
alimentacion. El par motor supera al par de carga y el motor acelera. La operacion se
mantiene en la parte de las curvas velocidad-par con pendiente negativa, limitando la
velocidad de deslizamiento. Por tltimo, el propulsor se estabiliza en la velocidad deseada.

wie del estator, V.
n Par constante , Voltaje | e
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Potf: 1¢ia constante
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P e ¥

|
|
|
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Figura (1.21) variables de control en funcion de la frecuencia
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Figura (1.22) Caracteristicas par-velocidad para control por frecuencia variable
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1.13 VARIACION DE LA TENSION DE ALIMENTACION

El procedimiento mas facil para variar la velocidad de un motor asincrono consiste en
alimentar la maquina a frecuencia constante y variar la tension en sus bornes. Para un
mismo par resistente, cuanto menor es la tension, el deslizamiento es mayor y por lo tanto
la velocidad es menor.

Este método que se utiliza con motores de jaula de ardilla, tiene 3 graves inconvenientes
que se desprenden directamente de las propiedades del motor sincrono. Estas son:

¢ No es una verdadera regulacion de velocidad, ya que no puede variarse la velocidad

En vacio que viene impuesta por la frecuencia.

¢ Para un deslizamiento dado, el par es proporcional al cuadrado de la tension. Esta
Proporcionalidad es aplicable en particular al par maximo.

¢ Las pérdidas por efecto joule en el rotor son proporcionales al deslizamiento. El
trabajo con elevado deslizamiento corresponde a un valor muy bajo del rendimiento.

La realizacion practica que utiliza este principio es el siguiente circuito:

L1—

L2 —

Pt
—

Pt
—

P

4

Fig.(1.23)
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Se varia la velocidad del motor actuando sobre el dngulo de paso de corriente en cada
periodo.

El propio principio de funcionamiento limita el campo de aplicaciones de este sistema: se
reduce la tension para disminuir el par con el fin de que la velocidad disminuya. Para que el
motor pueda funcionar a velocidades muy inferiores a la de sincronismo, es preciso que el
par resistente que opone la carga arrastrada disminuya también, al tiempo que lo hace la
velocidad e incluso cuando es posible hacer la regulacion de velocidad limita a pocas
unidades el empleo de este método. Hace falta sobredimensionar el motor ya que es hacia
los dos tercios 2/3 de la velocidad sincrona cuando las pérdidas son maximas.
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1.14 VARIACION DE LA RESISTENCIA SECUNDARIA

La forma mas clésica de aumentar el deslizamiento en carga del motor con rotor bobinado
es utilizar un redstato secundario.

La figura (1.24) da la curva N (par) del motor para resistencia

without sturaticn \
R R T

™ I
| voltege 17y (=1 pu,) ! !
F 1.4 i" W —= e e —\."'\ 7--':_..:“_;:; ]Illllll |II i
E’ _,-"/) ' :.-" .\\. ! |: J|
= - A b4 \IlJ. {
J.I it f__.r’ ',-" 1L II'}II :
g -~ VA E
| =2 E"I"_'_/ }/) ¥, Iq}‘.-rl
0.6 / 2 'T/': ;’fl |
- |
f,,/ L J‘:I-/ ‘}\ I
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L G R y
0y h—— e e R e
L) 09 0.25 10 A

Speed (per-unit)

Figura ( 1.24 ) Caracteristica par-velocidad de un tipico motor de induccion

Normal r2 de cada conductor rotorico y las obtenidas al aumentar esta resistencia con el
redstato exterior.

Este método tiene dos inconvenientes:

¢ No es una verdadera regulacion de velocidad, la velocidad en vacio es siempre
cercana a la velocidad sincrona.

¢ FEl aumento de deslizamiento se hace en detrimento del rendimiento al aumentar
las pérdidas por efecto joule secundarias.
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Pero presenta dos ventajas notables:

¢ Permite variar la velocidad de giro de una carga cualquiera ya que la parte
Utilizada de la caracteristica par (velocidad) es siempre estable.

¢ Las pérdidas debidas al aumento del deslizamiento se disipan en el redstato y no
en ¢l motor. Este puede desarrollar el par maximo a cualquier velocidad.

Una realizacion de este tipo de circuito es el siguiente.

.
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ESTATOR ROTOR
MOTOR

=

Fig.(1.25)
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Este método es muy utilizado en elevadores en los que se utiliza contactores mecanicos
para sacar partes de unas resistencias adicionales cuando se quiere aumentar la velocidad, o
para introducir cuando se quiere disminuir. La electronica de potencia nos permite mejorar
el método. Se coloca un regulador de corriente alterna trifasica en la union red- bornes del
motor o bien en la formacidn del punto neutro secundario.

En la figura anterior se muestra una resistencia por fase dividida en tres partes. A bajas
velocidades, con todos los interruptores abiertos se actia sobre los intervalos de conduccion
del regulador. Cuando este conduce a lo largo de todo el periodo se le cortocircuita
mediante K1 para aumentar la velocidad, se cierra sucesivamente K2, K3. Hasta alcanzar su
velocidad nominal.

La variacion de la resistencia adicional se puede hacer completamente estdtica y continua.
Entre los anillos figura (1.26) se monta un puente rectificador con 6 diodos; a través de una
inductancia la tension rectificada se aplica a la resistencia Rh, un tiristor GTO cortocircuita
durante méas o menos tiempo la resistencia Rh, durante cada esos periodos de
funcionamiento.

—»1a
1 4 P | -
" F 3
L1 = ] ""}_l J‘ll-.,r R
L! 4\ — & i =y YVed
] v o10 ¥
L3 'I—F"'.lu_ J".ln'—" s
FSTATOR  EOTOR A Fy
LIOTOR .

Fig.( 1.26 )
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1.15 RECUPERACION DE POTENCIA DEL SECUNDARIO

Puede regularse la velocidad del motor asincrono con anillos alimentados directamente por
la red de la tension y frecuencia constante, actuando sobre la potencia sacada del rotor por
los anillos.

La dificultad que aparece es que las tensiones entre los anillos tiene un valor y sobre todo
una frecuencia variable, pues son proporcionales al deslizamiento para utilizar la potencia
sacada del rotor es preciso pasarla de forma alterna a continua.

Podemos rectificar las tensiones de salida del rotor mediante semiconductores y utilizar la
potencia de deslizamiento en una maquina de corriente continua que afiade su par al del
motor asincrono. Estos sistemas son conocidos como Métacyn, Rimcoy, etc.

Pero para regular la velocidad del motor es posible suprimir cualquier otra maquina
rotativa. Esto se muestra en la siguiente figura (1.27) para ello se rectifican las tensiones
recogidas entre los anillos y luego se ondula la tension rectificada con el fin de inyectar a la
red la potencia de deslizamiento. Este montaje requiere pues entonces

¢ Un rectificador
¢ Un inversor

>

RED RECTIFICADOR |—J¥| INVERSOR

H=I:(f-2)

Fig.(1.27)
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La figura (1.28) da el esquema que se utiliza corrientemente para poner en practica este

principio

L1LZL3

l

N

Eectficador

—id

Trvrersor

¢

—4
—A—
——

4

Fig. (1.28 ) Esquema de la cascada hiposincronica

43




1.16 CONEXION DE MOTORES ELECTRICOS

Figura 1.16a Sistema de numeracion estdndar para
Conexi6n estrella de motores 3O

Figura 1.16b Sistema de numeracion estandar para
Conexi6n delta de motores 3O
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Figura 1.16¢ diagrama de alambrado para conexion estrella
en alto voltaje de motores 3®.
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Figura 1.16d Diagrama de alambrado para conexion estrella
en bajo voltaje de motores de 30
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Figura 1.16e Diagrama de alambrado para conexion
Delta en alto voltaje de motores 3®
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Figura 1.16f diagrama de alambrado para conexion delta
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CAPITULO 2

LA ELECTRONICA DE POTENCIA Y SUS PRINCIPALES COMPONENTES DE
CONTROL EN MAQUINAS DE C.A. ROTATORIAS

2.1 HISTORIA DE LA ELECTRONICA DE POTENCIA

La historia de la electronica de potencia empieza con la introduccidn de ¢él rectificador de
arco de mercurio en 1900. Entonces el rectificador de tanque de metal, el rectificador de
tubo de vacio controlado por rejilla, el ignitrdn, el fonotrén y el tiratron fueron introducidos
gradualmente.

Estos dispositivos fueron aplicados para el control de potencia hasta en los anos de 1950.
La primera revolucion electronica comienza en 1948 con la invencion de él transistor de
silicio en los laboratorios de teléfonos Bell por Bardeen, Brattain y Schokley. Més de las
tecnologias electronicas avanzadas de hoy es facil de seguir a esa invencion.

La microelectronica moderna envuelta sobre los afios de semiconductores de silicio

El proximo avance, en 1956, fue también de los laboratorios Bell: La invencion de él
transistor disparado PNPN, que fue definido como un tiristor o rectificador controlado de
silicio (SCR).

La segunda revolucion electronica empieza en 1958 con el desarrollo de el tiristor
comercial por la General Electric Company. Ese fue el empiezo de una nueva era de la
electronica de potencia. Desde entonces, muchos tipos diferentes de dispositivos
semiconductores de potencia y técnicas de conversion han sido introducidos. La revolucién
de la electronica de potencia nos esta dando a nosotros la habilidad a formar y controlar
grandes cantidades de potencia con sobre incrementos de eficiencia. Debido al enlace de la
electronica de potencia la fuerza, con la microelectronica el cerebro muchas de las
aplicaciones de la electronica de potencia es ahora emergente, y esta tendencia continuara.
Dentro de los proximos 30 afios, la electronica de potencia formard y condicionara la
electricidad en alguna parte de la linea de transmision entre su generacion y todos sus
usuarios. La revolucion de la electronica de potencia ha ido ganando momentdneamente
desde entonces a finales de los 80’s y tempranamente los 90’s.

Por electronica de potencia se entiende aquella rama de la electronica que se encarga de
adecuar, controlar y convertir la energia eléctrica disponible. Esta parte de la electronica
utiliza los dispositivos electronicos capaces de manejar y modificar la presentacion de la
energia eléctrica.

Un sistema electrénico de potencia estara formado por los circuitos electronicos que se
encargan de controlar un determinado proceso o convertidor, donde estos circuitos
electronicos estan formados por uno mas convertidores (dispositivos semiconductores de
potencia), actuadotes, transductores y procesadores o sistemas de control
(microprocesadores y microcontroladores).

La electronica de potencia es ampliamente utilizada en: electromedicina, procesos refinados
de metales, anodizacion de metales, produccion de gases quimicos, control de iluminacion,
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control de temperatura, caldeo inductivo, vehiculos eléctricos, control de velocidad de
cualquier tipo de motor eléctrico, fuentes de alimentacioén para TV y ordenadores etc.

El control de motores eléctricos de corriente alterna y continua, constituye una de las areas
de mayor utilizaciéon y complejidad de la electronica de potencia: control de motores de
paso a paso en periféricos de ordenadores, maquinas herramienta, robots industriales,
electrobombas, ventiladores, compresores, maquinas de papel y textil, molinos de
cementos, trenes de laminacion, carretillas eléctricas, trenes, etc.

2.2 DESCRIPCION DE LOS DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES
POTENCIA

Los dispositivos semiconductores de potencia figura 2.1 son los elementos bésicos de un
sistema de electronica de potencia para transformar y controlar la energia eléctrica.
También trabajan en dicho sistema como enlaces (interruptores) de dos estados el estado de
desconexion (desactivacion, apagado, bloqueo) de la resistividad grande y el estado de
conexion (conexion, activacion) de alta conductividad, la cual garantiza las perdidas
pequefias de (energia eléctrica), y el rendimiento alto de los sistemas de convertidores. EL
trabajo en dos estados de los elementos (componentes) de potencia provoca obviamente la
apariciéon de armonicos en voltaje y corriente, la limitacion de las cuales requiere la
aplicacion de los métodos complejos de control y de arreglo de los sistemas.
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Figura 2.1 Caracteristicas de algunos semiconductores de potencia

2.3 CARACTERISTICAS DE CONTROL DE DISPOSITIVOS DE POTENCIA

Los dispositivos semiconductores de potencia pueden ser clasificados en base a:

1.- Encendido y apagado descontrolado ( Diodo )

2.- Control del encendido y apagado descontrolado ( SCR)

3.- Caracteristicas controladas de encendido y apagado ( BJT,MOSFET, GTO,
SITH, IGBT, SIT, MCT).

4.- Requerimiento de seial de puerta continua ( BJT, MOSFET, IGBT, SIT )

5.- Requerimento De pulso de compuerta ( SCR, GTO, TRIAC, MCT )

6.- Capacidad de resistir un voltaje bipolar ( SCR, GTO )

7.- Capacidad de resistir un voltaje unipolar ( BJT, MOSFET, GTO,
IGBT, MCT)

8.- Capacidad de corriente bipolar ( TRIAC, RCT )

9.- Capacidad de corriente unidireccional ( SCR, GTO, BJT, MOSFET, MCT,
IGBT, SITH, SIT, DIODO ).

Caracteristicas y especificaciones de los interruptores.
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Hay muchas clases de dispositivos semiconductores de potencia. Sin embargo cada uno de
estos dispositivos tiene sus ventajas y desventajas, y son adecuados para aplicaciones
especificas. La motivacion es lograr desarrollar dispositivos cada vez mads ideales es decir
un super dispositivo. En consecuencia se puede comparar cualquier dispositivo nuevo real
con las caracteristicas ideales de un stper dispositivo.

2.3.1 CARACTERISTICAS IDEALES
Las caracteristicas ideales de un interruptor ideal son las siguientes:

1.- cuando el interruptor esta cerrado debe tener

a) capacidad de conducir una gran cantidad de corriente directa I, que tienda al infinito
b) una caida de voltaje baja en estado cerrado Von, es decir, que tienda a cero
¢) una baja resistencia en estado cerrado Ron que tienda a cero.

2.- En el estado abierto, cuando el interruptor esta abierto, debe tener

a) capacidad de resistir un voltaje alto, directo inverso VBR, que tienda al infinito.
b) una baja corriente de fuga Iorr en estado abierto que tienda a cero.
¢) Una gran resistencia en estado abierto, RorF, que tienda a infinito.

3.- Durante el proceso de cerrado y abertura, se debe cerrar y abrir en forma instantanea, de
modo que pueda funcionar con altas frecuencias. Asi debe tener

a) tiempo corto de demora td, que tienda a cero.

b) Tiempo corto de subida tr que tienda a cero.

¢) Tiempo corto de almacenamiento ts que tiende a cero
d) Tiempo corto de caida tf que tienda a cero.

4.- para el cerrado y la abertura debe necesitar
a) Poca potencia de activacion de compuerta P que tienda a cero.
b) Un bajo voltaje de activacion de compuerta Vg que tienda a cero.

¢) Una pequeiia corriente de activacion de compuerta I que tienda a cero.

5.-Debe tener dv/dt grande que tienda a infinito. Es decir que el interruptor sea capaz de
Manejar cambios rapidos de voltaje a través de el.

6.- debe tener di/dt grande que tienda a infinito. Esto es el interruptor debe ser capaz de
Manejar un aumento rapido de la corriente que lo atraviesa.

7.- Requiere una impedancia térmica muy pequefia entre la union interna y temperatura
ambiente, Rya, que tienda a cero, para poder transmitir con facilidad calor al ambiente.

8.- Se necesita la capacidad de sostener cualquier corriente de falla durante largo tiempo;
es decir , debe tener un valor alto de i t, que tienda a infinito.
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9.- Se requiere un coeficiente térmico negativo para la corriente conducida, para obtener
una division igual de corriente cuando los dispositivos se conectan en paralelo.

10.- Es muy importante que su precio sea bajo, para construir equipos electronicos de
potencia de bajo costo.

2.4 TIPOS DE CIRCUITOS DE ELECTRONICA DE POTENCIA

Para el control de la potencia eléctrica o acondicionamiento de potencia eléctrica, la
conversion de potencia eléctrica de una forma a otra es necesaria y las caracteristicas de
conmutacion de los dispositivos de potencia permiten estas conversiones. Los convertidores
estaticos de potencia realizan funciones de conversion de potencia. Los dispositivos de
potencia pueden ser clasificados en 6 tipos

1.- Diodos Rectificadores

2.- Convertidores AC — DC (Rectificadores Controlados)

3.- Controladores AC- AC (Controladores de Voltaje de A.C.)
4.- Convertidores DC — DC (Choppers DC)

5.- Convertidores DC — AC (Inversores)

6.- Interruptores Estaticos

2.5 DISENO DE EQUIPOS DE ELECTRONICA DE POTENCIA

El diseiio de equipos de electronica de potencia se puede dividir el cuatro partes:
1.- Disefio de los circuitos de potencia

2.- Proteccion de los dispositivos de potencia

3.- Determinacion de la estrategia de control

4.- Diseiio de los circuitos logicos y de compuerta

2.6 HOJAS DE DATOS

Usualmente los dispositivos en electronica de potencia presentan una serie de
caracteristicas comunes, como son: corriente en estado de conduccion, tension en estado de
no conduccion, potencia disipable, temperatura de la union, caida de tension en conduccion,
corriente de fugas en estado de no conduccidn, tiempos de conmutacidon y caracteristicas
térmicas. Todos estos parametros nos permiten seleccionar correctamente el dispositivo del
que se trate.
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Las caracteristicas completas de los dispositivos de potencia se encuentran disponibles en
catalogos facilitados por los fabricantes, donde se incluyen todos los datos necesarios para
efectuar la seleccion del dispositivo y los célculos adecuados. Existe por lo general una
unificacion en la nomenclatura utilizada, la cual se describe a continuacion.

Las magnitudes mas usuales que caracterizan los componentes se especifican mediante una
letra, mayuscula o minuscula, con diferentes subindices. Entre las mas comunes estan:

V,v representan valores de tension, I, i son valores de intensidad de corriente, P, p
representan valores de potencia eléctrica, T indica temperatura, t es el tiempo y R
representan valores de resistencia térmica.

El valor en minutscula se usa para la representacion de valores instantdneos, que varian con
el tiempo.

Algunos subindices de uso comun en las caracteristicas de los componentes son:

El subindice “AV” indica valor medio de la magnitud a la que hace referencia, “RMS”
indica valor eficaz, “W?” representa trabajo, “R” indica repetitivo o inverso, “S” significa
no repetitivo, tnico y el subindice “M” indica valor maximo.

Se pueden distinguir distintos bloques en los catdlogos estos son:

¢ Absolute Maximum Rating o valores maximos absolutos. Son los valores maximos que
puede soportar el dispositivo sin deterioro de sus caracteristicas.

<*

termal data o datos térmicos, donde se incluyen las resistencias térmicas del dispositivo.
¢ Electrical Characteristics o caracteristicas eléctricas. Son valores que representa la
magnitud correspondiente cuando el dispositivo trabaja en las condiciones de test que se
especifican. Se suelen indicar los valores minimos, tipicos y maximos.

Switching Characteritics o caracteristicas de conmutacion.

¢ Curvas de caracteristicas de distintas magnitudes.

¢ Otras informaciones adicionales.

<*

En los valores maximos absolutos se suelen especificar las tensiones maximas aplicables al
dispositivo en estado de no conduccion, las corrientes maximas que puede conducir el
dispositivo, potencia maxima disipable y la temperatura maxima de la union.

Los datos térmicos proporcionan los valores de la resistencia térmica de la unién ambiente,
unioén capsula y capsula radiador.

Las caracteristicas eléctricas incluyen diversas magnitudes, como son caidas de tension en
conduccion, corrientes de fugas en no conduccidn, caracteristicas de las sefiales de control

y otras.

Las caracteristicas de conmutacidn indican la duracion de las transiciones entre los estados
de conduccion y no conduccion
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En los transistores bipolares de potencia se define el tiempo de excitacion o conexidn (ton)
como la suma del tiempo de retardo en la conexién, td(on) (delay time), y el tiempo de
subida, tr (rise time).

¢ El tiempo de retardo en la conexion (td(on)) es que transcurre entre la polarizacion de la
resistencia de base y el instante en el que la intensidad de colector alcanza el 10% de su
valor final.

¢ El tiempo de subida (tr) es que tarda la intensidad de colector en pasar del 10% al 90%
de su valor final.

¢ El tiempo de apagado o desconexion (toff) es la suma del tiempo de almacenamiento, ts
(storage time) y el tiempo de caida, (fall time).

¢ El tiempo de almacenamiento (ts) es que transcurre entre la despolarizacion de la
resistencia de base y la caida de la intensidad de colector al 90% de su valor en
saturacion.

+ El tiempo de caida (tf) es que tarda la intensidad de colector en bajar del 90% al 10% de
su valor en saturacion.

Los tiempos de conmutacién del dispositivo permiten deducir su frecuencia maxima de
funcionamiento. Una ley practica, que da una primera aproximacion, seria que la duracion
del tiempo de conmutacion fuera inferior al 10% de su periodo de funcionamiento.

ton +tott <0.1T

Si se desea que las pérdidas en conmutacion sean pequeias, la frecuencia de
funcionamiento se debe reducir a la mitad:

ton + tott < 0.05T

Los tiempos de conmutacidon varian segin la carga y, asi, un circuito con carga muy
inductiva se comportaria de forma muy distinta al presentado en la figura 2.2 carga
resistiva.
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Figura 2.2 hoja caracteristica de un transistor BJT.

2.7 DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES DE POTENCIA

Desde el primer tiristor o rectificador controlado de silicio (SCR) que fue desarrollado en
1957. En 1970 los tiristores convencionales han sido exclusivamente usados para control de
potencia en aplicaciones industriales. Exclusivamente varios tipos de semiconductores de
potencia desarrollados llegaron a ser disponibles comercialmente. Estos pueden ser
divididos ampliamente en 5 tipos.

1.- Diodos de Potencia

2.- Tiristores

3.- Transistores Bipolares de Juntura

4.- MOSFETS de Potencia

5.- Transistores Bipolares de Compuerta Aislada (IGBTS)
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Transistores de Induccion Estatica (SITS)
Los Tiristores pueden ser divididos en 8 tipos:
1.- Tiristores de Fuerza Conmutados
2.- Tiristores de Linea Conmutados
3.- Tiristores de Apagado por Puerta (GTO)
4.- Tiristores de Conduccion Inversa (RCT)
5.- Tiristor de Apagado Asistido por Puerta (GATT)
6.- Rectificador Controlado de Silicio Activado por Luz (LASCR)
7.- Tiristores Controlados MOS (MCT)
Los diodos de potencia son de 3 tipos:
1.- Diodos de Proposito General
2.- Diodos de Alta Velocidad (Recuperacion Rapida)

3.- Diodos Schottky

2.8 EL DIODO DE POTENCIA

Los diodos de proposito general estan disponibles arriba de 3000V a 3500A, y el rango de
los diodos de recuperacion rapida pueden ir arriba de 3000V, 1000A.

El tiempo de recuperacion inversa varia entre 0.1us y Sus. Los diodos de recuperacion
rapida son esenciales para conmutacion de alta-frecuencia para los convertidores de
potencia. Un diodo tiene dos terminales llamados anodo y céatodo esta se muestra en la
siguiente figura. Los diodos de potencia son de tres tipos: de proposito general, de alta
velocidad ( o recuperacion alta ), los Schottky.

A Pl K

Figura 2.3 diodo semiconductor de Potencia
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Figura 2.4 curva caracteristica del diodo de potencia

Los diodos Schottky tienen un voltaje de encendido bajo y un tiempo de recuperacion muy
pequeiio, tipicamente de nanosegundos. La corriente de fuga se incrementa con el rango de
voltaje y sus rangos estan limitados 100V, 300A.

Un diodo conduce cuando su voltaje de anodo es mas alto que su voltaje de catodo; y la
caida de voltaje directa de un diodo de potencia es muy bajo, tipicamente de 0.5V y 1.2V.

Si el voltaje de catodo es mas grande que su voltaje de anodo un diodo se dice que esta en
modo de bloqueo es decir no conduce.

2.9 EL SRC (RECTIFICADOR CONTROLADO DE SILICIO)

Un tiristor tiene tres terminales: un anodo, un catodo y una compuerta.

VEMS VRRM O /—3'93——‘.‘;‘-,—4;
- e ol IH S e
VR /,_ v -] || —VEQ
VDAM- |
( VIMS

b)

Figura 2.5 a) Simbolo, b) caracteristica Corriente-voltaje.
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Cuando una pequena corriente esta pasando en las terminales compuerta-catodo, el tiristor
conduce, siempre que la terminal anodo este en un potencial mas alto que el catodo.
Entonces un tiristor esta en un modo de conduccidn, el circuito de compuerta no tiene
control y el tiristor continua conduciendo.

Cuando un tiristor esta en modo de conduccidn, la caida de voltaje de corriente directa es
muy pequefia, tipicamente de 0.5V a 2V.Un tiristor conduciendo puede ser apagado
haciendo el potencial de su dnodo igual o menos que el potencial de catodo.

Un SCR es cebado por la inyeccion de un pulso de corriente en la puerta. Esta corriente de
puerta (Ig) fluye a través a de la unidn entre puerta y catodo y sale del SCR por la
terminales del catodo. La magnitud de la corriente de puerta necesaria para cebar un SCR
en particular se simboliza por IGT. La mayoria de los SCR’s requieren una corriente de
puerta comprendida entre 0.1 y 20 mA para cebarse (It = 0.1 y 20 mA). Dado que entre
puerta y catodo hay una uniéon pn estandar, el voltaje entre estos terminales (Vck ) sera
ligeramente mayor que 0.6V, la figura 2.6 muestra las condiciones que deben existir en la
puerta de un SCR para el cebado.

oy

Vak = 06-0.8v

- ¥ c-0120ma
] Va = VK

K

Figura 2.6 voltaje de puerta a catodo (VGk ) y corriente de puerta ( I ) necesarias para
cebar un SCR.

Cuando la corriente de anodo a catodo ( Iak ), caiga por debajo de algin valor minimo,
denominada corriente de mantenimiento, simbolizada por Ion, el SCR se bloqueara. Esto
generalmente ocurre cuando el voltaje AC de alimentacion pasa por el cero hacia su zona
negativa. Para la mayoria de los SCR de media potencia, Ion es del orden de 10 mA.

Los tiristores de linea conmutados son apagados debido a la sinusoide natural de el voltaje
de entrada, y los tiristores de fuerza conmutados son apagados por un circuito extra llamado
circuiteria de conmutacion de linea o natural estdn disponibles con rangos de 6000V,
3500A.

El tiempo de apagado de los tiristores de bloqueo inverso de alta velocidad han sido
mejorados sustancialmente y es posible tener de 10us a 20us. En un tiristor de 1200V,
200A.
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El tiempo de apagado es definido como el intervalo de tiempo entre el instante cuando la
corriente principal ha disminuido a cero, después la conmutacioén externa del circuito del
voltaje principal y el instante cuando el tiristor es capaz de soportar un voltaje principal
fuera de encendido, los RCT y GATTS, son ampliamente usados para conmutacién a alta
velocidad, y especialmente en aplicaciones de traccion.

Un RCT puede ser considerado como un tiristor con un diodo paralelo inverso. Los RCTs
estan disponibles arriba de 2500V, 400A. Con un tiempo de conmutacion de 8us. Los
LASCRs que estan disponibles arriba de 6000V, 1500A con una velocidad de conmutacién
de 200us a 400us, es conveniente para sistemas de potencia en alto-voltaje, especialmente
en HVDC. Para aplicaciones de C.A. en baja potencia los TRIACS son ampliamente
usados en todo tipo de controles como por ejemplo en todo tipo de controles de
iluminacion, de calor, control de motores y switch de c.a. Las caracteristicas de los triacs
son similares a dos tiristores conectados en antiparalelo y tienen una sola Terminal
compuerta. El flujo de corriente por un triac puede ser controlada en una u otra direccion.
Los GTO o SITH son tiristores que se desactivan asimismo. Los GTO y SITH son
encendidos aplicando un corto impulso positivo a las puertas y son desactivados aplicando
pulsos negativos de corto tiempo a las puertas. Ellos no requieren circuitos externos de
conmutacion. Los tiristores GTO son muy atractivos para conmutacion forzada de
convertidores y estan disponibles para rangos de 4000V, 3000A.

Los SITH de los cuales la variacion puede ser tan alta como 1200V, 300A. Estan esperando
a ser aplicados para convertidores de media potencia con una frecuencia de varios cientos
de Khz, y todavia mas haya de los rangos de frecuencia de los GTO.

Un MCT puede ser encendido con un pulso de voltaje negativo pequefio en la puerta en la
compuerta de MOS (con respecto a su anodo), y apagado por pequefio pulso positivo. Es
como un GTO, excepto que la ganancia de apagado es muy alta. Los MCT estan
disponibles para rangos de 1000V, 100A.
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2.10 EL TRANSISTOR BIPOLAR DE POTENCIA

Los transistores de potencia son de cuatro clases:

1) EIBJT

2) MOSFET DE POTENCIA

3) IGBT

4) SIT
Los Transistores Bipolares de Alta Potencia son comunmente usados en convertidores de
potencia en una frecuencia debajo de los 10Khz, y son efectivamente aplicados en rangos
de potencia superiores a los 1200V, 400A.

Un Transistor Bipolar de Potencia tiene tres terminales: estas son colector, base y emisor.

C

BAI: NPN

E

Figura 2.7 Simbolo del Transistor Bipolar de Juntura

Es normalmente operado como un conmutador switch en la configuracion emisor comun.
La caida de voltaje en un transistor conduciendo esta en el rango de 0.5V a 1.5V.

Los MOSFETS de Potencia son usados en convertidores de potencia de alta velocidad y
estan disponibles en rangos de potencia relativamente bajos en el rango de 1000V, 100A. y
en un intervalo de frecuencias de varios cientos de Khz. Los IGBTs juntos con los GTOs
son los dispositivos electronicos que voy a tratar con mayor detalle en capitulos posteriores
para el control de dispositivos rotatorios de potencia en corriente alterna.

Los IGBTs son transistores de potencia controlados en voltaje estos son inherentemente
mas rapidos en respuesta que los transistores bipolares de juntura (BJT), pero ain no son
tan rapidos como los MOSFETS. Sin embargo ellos ofrecen una conduccion muy superior
y caracteristicas de salida igual que los BJTs. Los IGBTs son adecuados para alto voltaje,
gran corriente y frecuencias de hasta 20 KHz estan disponibles para valores de 1700V,
2400A.

Un SIT es un dispositivo de alta frecuencia y alta potencia. Este es esencialmente la
version de estado solido de el tubo de vacio triodo, y es similar aun JFET. Este tiene un
margen de ruido bajo, baja distorsion, una capacidad de potencia de alta audio- frecuencia.
Los tiempos de encendido y apagado son muy cortos, tipicamente 0.25us. El rango de
corriente de los SITs puede ser arriba de los 1200V, 300A y la velocidad de conmutacion
puede ser tan alta como 100Khz. Los SITs son mas convenientes para aplicaciones de gran
potencia en altas frecuencias.
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2.11 EL TRIAC

Un triac es un dispositivo de tres terminales utilizado para controlar el valor promedio de la
corriente que fluye a una carga. Un triac es diferente a un SCr, en que puede conducir
corriente en cualquiera de las dos direcciones de alternancia de la corriente alterna es decir
este se comporta como un tiristor conectado en antiparalelo para conducir en cualquiera de
las dos direcciones cuando es llevado a conduccion. En la figura se muestra su simbolo y su
curva caracteristica.

Cuando un triac es bloqueado, no puede conducir corriente entre sus terminales principales
independientemente de la polaridad de la fuente externa aplicada. Por lo tanto, el triac acta
como un interruptor abierto.

-,

k)

Figura 2.8 Tiristor bidireccional TRIACS, a) Simbolo grafico, b) Caracteristica de
Corriente-Voltaje

Cuando el triac es llevado a conduccion, presenta una resistencia muy baja al paso de la
corriente en el camino de una terminal principal a otro, donde el sentido del flujo depende
de la polaridad de la fuente externa aplicada. Cuando el voltaje es mas positivo en MT2, la
corriente fluye de MT2 a MT1. Cuando el voltaje es mas positivo en MT1, la corriente
fluye de MT1 a MT2.
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El valor promedio de la corriente que se entrega a la carga puede afectarse variando la
cantidad de tiempo por ciclo que el triac permanece en estado de conduccion, si permanece
en el estado de conduccion durante una pequeiia porcion de tiempo de ciclo, el promedio de
la corriente que fluye durante muchos ciclos serd bajo. Si permanece en conduccion durante
una gran porcion del tiempo de ciclo, el promedio de la corriente sera alto.

2.11.1 FORMAS DE ONDA DEL TRIAC

Las formas de ondas de los triacs son similares a las formas de ondas de los SCR, excepto
que pueden cebarse en el semiciclo negativo.

En la figura 2.9a se muestran las formas de onda del triac en corte durante los primeros 30
grados el triac esta actuando como interruptor abierto. Durante este tiempo la totalidad del
voltaje de linea cae a través de los terminales principales del triac, y no se aplica voltaje a la
carga. Entonces no hay flujo de corriente por el triac o por la carga. La porcion del
semiciclo durante el cual existe una situacion se denomina angulo de disparo, igual que
para el SCR.

Después de transcurrir los 30 grados el triac se ceba 6 conduce, y actia como interruptor
cerrado, en este instante el triac empieza a conducir a través de sus terminales principales, y
a través de la carga, y contintia la conduccion de corriente por el resto del semiciclo. La
porcion del semiciclo durante el cual el triac estd en conduccion se le denomina angulo de
conduccion.

El angulo de conduccion de la figura 2.9b es de 150 grados. La figura (2.9b) muestra la
misma forma de onda pero con un angulo de disparo mas grande. El dngulo de disparo es
de 120 grados y el angulo de conduccion es de 60 grados, dado que la corriente fluye
durante una pequefia porcion de la totalidad del ciclo en este caso, el promedio de la
corriente es menor que cuando se encontraba en la condiciones de la figura 2.9b por lo
tanto se transfiere menor potencia de la fuente a la carga.

Figura 2.9c formas de onda del voltaje entre terminales principales del triac y del voltaje en
la carga para tres condiciones diferentes; (dngulo de disparo igual a 30 grados en ambos
semiciclos, positivo y negativo, B) angulo de disparo igual a 120 grados para ambos
semiciclos, C) angulo de disparo desiguales para el semiciclo positivo y el semiciclo
negativo. Generalmente esto no es deseable.

La forma de onda del triac de la figura 2.9c muestra un dngulo de disparo més pequefio en

el semiciclo negativo, esto es debido a la tendencia del triac a dispararse mas facilmente en
el semiciclo negativo, en este caso el angulo de disparo negativo seria mas pequefio.
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2.12 OPTOACOPLADORES

Los componentes optoelectronicos son ampliamente utilizados, dentro de la electronica
actual, para la transmision y aislamiento de senales electronicas a través del medio Optico,
ademas de su utilizacién como indicadores visuales (diodos led, paneles, etc.).

Figura 2.10 Esquema de un optoacoplador

Dentro de la electronica de potencia se utilizan para el aislamiento de sefiales entre las
etapas de control y las etapas de potencia, proporcionando un aislamiento eléctrico entre
ambas. Internamente suelen incorporar, en sus circuitos mas basicos, dos términales para un
diodo emisor de radiacion y un dispositivo semiconductor sensible a dicha radiacion, lo que
se utilizara para controlar su punto de funcionamiento, normalmente entre corte y
saturacion.

Ademas de los términos habitualmente utilizados en otros dispositivos semiconductores, en
los optoacopladores, se definen algunos términos exclusivos por su tipo de funcionamiento.
Estos términos son:

¢ Corriente de entrada, li: corriente que entra por los términales que se
indique ,habitualmente hace referencia a la corriente de entrada del diodo led,
también denominada If

¢ Corriente de salida lo: Corriente que sale por los términales que se indique, aunque
habitualmente hace referencia a la corriente de colector del transistor en la etapa de
salida.

¢ Transferencia de sefial, que representa la relacion entre dos magnitudes eléctricas
del optoacoplador, una de la entrada y otra de la salida, indicandose para cada
dispositivo las magnitudes elegidas.

¢ Tension de trabajo, Vz: que es la méxima tension que puede ser aplicada

continuamente entre la entrada y la salida del dispositivo en condiciones normales
de funcionamiento, sin dafar al dispositivo.
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¢ Capacidad entre entrada y salida Cio: corresponde a la capacidad entre los
términales de entrada y salida del dispositivo. Su valor debe ser muy pequefio.

¢ Resistencia de aislamiento, Rio: Corresponde a la resistencia entre los terminales de
entrada y salida, debiendo presentar valores elevados para un buen aislamiento.

Figura 2.11 Circuitos basicos con optoacopladores

Los tiempos de conmutacion siguen la misma nomenclatura que la utilizada para el resto de
dispositivos semiconductores, presentando las mismas definiciones.

La utilizacion de optoacopladores, frente a otros sistemas de transmision de las sefiales de
control, presenta el inconveniente de necesitar de una fuente de alimentacion aislada para el
circuito de salida, independientemente de la fuente que alimenta al circuito de control, lo
que obliga en muchos casos, en convertidores con dispositivos a varios potenciales, a
construir fuentes de alimentacion para cada uno de los circuitos de alimentacion que estan a

potenciales distintos. Por el contrario presentan la gran ventaja de permitir trabajar a
frecuencias elevadas.
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2.13 DIACS

El diac es un dispositivo de dos terminales que presenta conduccion simétrica en ambos
sentidos. La corriente por el componente es practicamente nula hasta que la tension entre
sus terminales alcanza un valor caracteristico VBO en que se produce la conmutacion al
estado de conduccidn, donde la corriente se incrementa muy rapidamente con la tension.
Sin embargo a diferencia de otros componentes, la tensién inicial de conduccién no
disminuye drasticamente sino que se reduce tan solo a unos pocos voltios. Presenta unas
caracteristicas bastante estables con la temperatura y la diferencia entre los voltajes de
conmutacion en ambos sentidos es pequefia, normalmente inferior a 1V. Por el contrario
presentan tensiones de conduccion elevadas, tipicamente 32V.

Noétese que no se hace referencia a ninguna terminal con el nombre de catodo. En lugar de
eso, hay un anodo 1 6 (electrodo 1), y un anodo 2 6 (electrodo 2). Los voltajes de ruptura
son muy cercanos en magnitud pero pueden variar desde un minimo de 28V, hasta un
maximo de 48V.

Anodo 1

AV

catode 2

a)

Figura 2.12 Simbolo del diac, b) caracteristica voltaje-corriente
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2.13.1 COMPORTAMIENTO ELECTRICO DEL DIAC

Al aumentar la tension aplicada a las dos terminales del diac, este basculea al estado
conductor, tan pronto alcanza un determinado valor de tensién, como se observa en la
figura 2.12, que en un principio coincide con el de un diodo de dos electrodos iguales, la
diferencia esencial entre el comportamiento de un diac y un diodo, reside en el valor de la
tension de cebado, que en el diac es notablemente inferior. Esto supone una evidente
ventaja para el diac, ya que el gobierno de los tiristores y triacs se pueden realizar
aprovechando una mayor parte de cada semionda.
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CAPITULO 3

UTILIZACION DE GTO E IGBT
EN CONTROL DE MAQUINAS DE
ROTATORIAS DE C.A.
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CAPITULO 3

UTILIZACION DEL IGBT Y GTO EN CONTROL DE MAQUINAS
ROTATORIASDE CA

3.1 EL TRANSISTOR BIPOLAR DE COMPUERTA AISLADA (IGBT)

Fue el ultimo dispositivo en aparecer en el mercado de semiconductores de potencia. Este
se puede considerar un dispositivo hibrido entre el transistor bipolar y el MOSFET de
potencia, adquiriendo de ellos sus mejores caracteristicas. Los IGBTs incorporan las
siguientes caracteristicas de los MOSFET:

¢ Circuito de control sencillo.
¢ Area de trabajo seguro muy amplia
¢ Capaz de soportar picos de corrientes elevadas

Respecto a los transistores bipolares de potencia el IGBT incorpora sus caracteristicas de
colector a emisor, siendo de todas ellas la caida de tension en plena conduccion el
parametro mas significativo por su bajo valor. Esta caida en estado de conduccion tan baja
mejora en gran medida la caracteristica del MOSFET por lo que, en aquellas aplicaciones
donde la velocidad de conmutacion mas lenta de los IGBT frente a los MOSFET no es
ningin impedimento, los IGBT estdn siendo ampliamente utilizados, desplazando al
MOSFET y al BJT.

El IGBT puede ser considerado como un transistor Bipolar con un MOSFET de Puerta, asi
a los terminales de fuente y drenaje se les denomina, mas propiamente, emisor y colector.

El IGBT esta planeado para operar como un MOSFET desde el punto de vista de control
pero con la caracteristica aventajada de BJT en los electrodos principales. La
conductividad en la region deriva del drenado es controlada por la inyeccion de
transportadores minoritarios. A través de una seccion vertical de la estructura es mostrada
en la figura 3.2 comparada con el MOSFET. Una separacion en capas es introducida en la
terminal drenado.

_|< —

Figura 3.2 Simbolo del IGBT
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La fig.3.2 muestra que la corriente de colector a emisor el camino es basicamente una
estructura bipolar. Bajo el area de la compuerta, que tiene 4 capas es decir, cuatro junciones
y existe una estructura parasita tipo SCR de 4 capas.

En el dispositivo compuesto IGBT-N La sefial del convertidor MOSFET canal N La accion
de Transistor Bipolar de Potencia PNP es un dispositivo controlado positivamente. Una
representacion de la funcion de un IGBT es mostrado en la fig. El emisor del dispositivo
interno es mostrado externamente como el colector. El dispositivo por lo tanto tendra asi
una fuente de corriente constante controlado en voltaje, de rangos aproximados de 3-5A/V,
como se muestra en la fig. La capacitancia C podra ser muy significativa en el estado de
transicion debido al efecto Millar, es decir, La alteracion de él valor aparente de una
componente por la virtud de su formacion en un lazo de realimentacion de un amplificador.
El componente puede ser parasito o un elemento de circuito separado y entonces tenemos:

Estructura del dispositivo Circuito equivalente
anF
Ao ELuTTEA [ 'l
&

[ THI3Y

[ TRt EEENFHI SN -l

WIRFIRIFY L

i sl L et
[LEL RSN R 1 PARASTIC
a4 ] r —_— THTHIETIY

™ DAATRC

1
|

o
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CcoLLTCCn

:
1

Figura 3.3 El Transistor Bipolar de Compuerta Aislada
(IGBT)

Un IGBT tiene una capacitancia de entrada aproximadamente de 1 décima que la de un
MOSFET equivalente pero la capacitancia de traslape G-C es comparable y por lo tanto el
efecto Millar puede ser més significante en circuitos de control idénticos o similares son
frecuentemente usados por los dos dispositivos como un MOSFET, hay un voltaje de
umbral de E-G de 2-5V que si son excedidos antes fluird una corriente significante
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La accion basica de el encendido del IGBT es similar a de un MOSFET, empezando un
proceso mondtono que ocurre rapidamente, entonces el proceso no recombinado es
envuelto.

El apagado de un IGBT es un proceso doble en el cudl el transistor bipolar de potencia
ahora juega un rol dominante. Hay una reduccion distintiva en la velocidad de decaimiento
de corriente, debido a la accién del BJT. La primera etapa, o reduccion de corriente del
MOSFET, es largamente controlado por la variacion en la cual la carga es extraida de la
capacidad de compuerta

Un IGBT, casi siempre es usado como un switch. La extincion es efectuada meramente por
permitir descargarse por un resistor externo R. El tiempo de apagado es menor de 10 ps.
puede ser reconocida, la parte inicial de la caida es menor que 0.2 ps.

La polarizacion inversa no es usada en un IGBT.

A continuacidén se muestra una tabla con ciertas propiedades comparativas entre el IGBT y
el MOSFET. El uso del IGBT N es reportado a ser mas efectivo el costo que el MOSFET
en aplicaciones de alta potencia.

3.2 AREA DE TRABAJO SEGURO DEL IGBT (PARAMETROS)

El 4area de trabajo seguro es de caracteristicas similares a la del MOSFET de potencia, sin
que aparezca el limite de la segunda ruptura tipica de los transistores bipolares de Potencia.
La caida de tension en directo del dispositivo es de unos 5V como méaximo, y aumenta con
la temperatura por lo que la puesta en paralelo asegura una buena distribucion de la

corriente, caracteristica muy similar a la del MOSFET de potencia.

Las limitaciones que se imponen al IGBT para un funcionamiento dentro de su SOA son
idénticas a las del MOSFET de potencia:

¢ Corriente maxima directa.

¢ Tension maxima entre drenador y surtidor, que depende de la tension de ruptura del
transistor PNP.

¢ Temperatura de la unidon maxima, usualmente de 150 °C.

Los datos técnicos de los IGBT siguen una nomenclatura similar a la usada en los
transistores bipolares y a los MOSFET, estableciendo la siguiente correspondencia:

¢ El colector (C) del IGBT corresponderia al colector (C) del BJT.
¢ El emisor (E) del IGBT corresponderia al emisor (E) de BJT.

¢ La puerta (G) del IGBT corresponderia a la puerta (G) de MOSFET o base ( B)
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Dado el gran auge de los convertidores con MOSFETS e IGBT, se han desarrollado

productos especificos para este tipo de dispositivos, cuya caracteristica de control es muy

similar y no precisa elevados niveles de potencia para su control. Son varios los fabricantes

los que ofrecen este tipo de productos, algunos de ellos los incluyen dentro del Smart

Power o potencia inteligente, y presentan una serie de caracteristicas comunes como

describo a continuacion.

Entradas que admitan niveles logicos tanto TTL como CMOS para su conexion con el

circuito de control.

¢ Lasalida o salidas hacia los dispositivos de potencia estan disefiadas para asegurar la
puesta en conduccion del semiconductor de forma satisfactoria, con tiempos de
conmutacion reducidos, aislados del circuito de control y en el caso de accionamiento de
varios dispositivos, proporcionan aislamiento entre todas las salidas.

¢ Inmunidad frente a los diferenciales de tension elevados (tipicos en la electronica de
potencia).

¢ Posibilidad de manejar altas tensiones con el circuito de potencia

¢ Protecciones frente a posibles cortocircuitos que se puedan producir y eventuales
contactos entre la parte de potencia y el integrado de interfase.

¢ Posibilidad de trabajar a altas frecuencias de conmutacioén

¢ La potencia absorbida por el conjunto de los circuitos de puerta no debe afectar a la
eficiencia global del dispositivo, luego el consumo del dispositivo debe ser bajo.
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3.3 EL TIRISTOR DASACTIVADO POR COMPUERTA ( GTO)

El conmutador de bloqueo por puerta (GTO), es un interruptor semiconductor que permite
el control de paso de corriente. El control que se puede ejercer es de todo o nada, ya que no
se puede ejercer ningun tipo de control sobre la corriente que lo atravesard, al igual que
ocurre con el tiristor.

El GTO combina las mejores caracteristicas de | tiristor con las del transistor bipolar. Como
los tiristores puede soportar tensiones elevadas cuando esta bloqueado, y en estados de
conduccion puede conducir picos de corriente muy por encima de sus posibilidades medias.
Como el transistor puede pasar a conducir y bloquearse a elevada velocidad, mediante el
control de su terminal de puerta o GATE.

Encendido. El GTO tiene una estructura muy digital, sin compuerta regenerativa. En
consecuencia se requiere un pulso grande inicial de disparo, para activarlo. Los valores
minimos y maximos de Iom se pueden deducir de las hojas de datos. El valor de la tasa de
di/dt en funcion del tiempo de activacion se ve en las hojas de datos del dispositivo. La
rapidez de aumento de la tasa de corriente de compuerta, di/dt, afecta las pérdidas por
conduccion del dispositivo. La duracion del pulso del Iom no debe ser menor que 1 mitad
del minimo de tiempo que aparezca en la hoja de especificaciones de la hoja de datos. Se
requiere mayor periodo si la tasa di/dt de la corriente del 4nodo es baja, para poder
mantener a Iom hasta que se establezaca un valor suficiente de la corriente anddica.

Estado de encendido. Una vez que el GTO se activa, debe continuar la corriente en sentido
ditrecto de la compuerta durante todo el periodo de conduccidn, para asegurar que el
dispositivo permanezca en conduccion. En caso contrario no puede permanecer en
conduccion durante el periodo en estado de encendido. La corriente de estado de encendido
en la compuerta debe ser, como minimo, el 1% del pulso de activacion para asegurar que la
compuerta mantenga la retencion.

Apagado. El funcionamiento de un GTO en el apagado esta influido por las caracteristicas
del circuito de apagado de compuerta. En consecuencia esta caracteristicas deben coincidir
con los requisitos de apagado. El proceso de apagado implica extraccion de la carga de la
compuerta, el periodo de avalancha de la compuerta y la disminucién de la corriente
anddica. La cantidad de extraccion de la carega es un parametro del dispositivo, y su valor
no se afecta en forma importante por las condiciones del circuito externo. La corriente pico
inicial de apagado y el tiempo de apagado, pardmetros importantes del proceso de apagado,
dependen de los componentes del circuioto externo. EI GTO tiene una larga cola de
corriente de apagado, al final del apagado, y el siguiente encedido debe esperar hasta que se
haya disipado la carga residual del 4nodo, por el proceso de recombinacion.
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Figura 3.1 Simbolo del GTO

Los GTO, como los SCR, pueden pasar al estado de conduccion al aplicar en GATE una
corriente positiva, y pasar al estado de bloqueo aplicando una sefal negativa en su terminal
de control.

Las ventajas mas significativas de los GTO sobre los SCR son las siguientes

<*

Eliminacion de los componentes necesarios en la conmutacion forzada de los SCR,
con lo que se obtiene una apreciable reduccion en el disefio, en los costes, en el peso
y el volumen del convertidor.

¢ Como tienen un rapido descebado, se consiguen mayores frecuencias de
conmutacion que con los SCR

¢ Con su uso se mejora la eficiencia de los convertidores.
¢ Se reduce el ruido actstico y electromagnético al eliminar los elementos para
Producir la conmutacion forzada y al poder trabajar a frecuencias mayores.
Frente a los transistores bipolares, los GTO, en aplicaciones de baja potencia, tienen las
siguientes ventajas:
¢ Soportan mayores tensiones de bloqueo.
¢ Pueden conducir picos de corriente muy superiores a la corriente media.
¢ Alta ganancia en ON. La ganancia en conduccion se define como el cociente

Entre la corriente que circula por el interruptor (el anodo en este caso) y la
corriente en el terminal de control (GATE).
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¢ La senal de puesta en conduccion puede ser de corta duracion, debido al proceso de
autocebado propio en estos dispositivos.

¢ El GTO se mantiene en saturacion gracias a su accion regenerativa, mientras que
El bipolar tiende a salir de la saturacion.

Por otra parte también podemos encontrar ciertas desventajas, pero estas son menos
importantes que las ventajas que ofrece, dichas desventajas son:

¢ EI GTO tiene una baja ganancia en OFF.
¢ Requiere una corriente negativa relativamente elevada para el descebado.

¢ La caida de tension en directo, por ejemplo de un GTO de 550 A y 1200 V, es de
3.4V. Por lo que vemos que es bastante mayor que la de un SCR, que suele
entre 1.15y 2.5V.

3.4 PARAMETROS DEL GTO

Los pardmetros de 1o0s estados de conduccion y bloqueo son los mismos que los de un
SCR. Solo son diferentes las caracteristicas a de puerta de descebado y que son las que
veremos a continuacion.

¢ Ict Corriente continua de puerta para disparo. Es el valor mas bajo de intensidad de
puerta capaz de disparar el GTO, a la temperatura de encapsulado especifica, tension
anodo catodo y corriente en estado de conduccion.

¢ Var Tension de puerta para disparo. Es el valor mas bajo de intensidad de puerta
capaz de producir el disparo del GTO, ala temperatura de encapsulado especifica,
tension dnodo-catodo y corriente en estado de conduccion.

¢ +lem Maximo pico positivo de intensidad de puerta. Se da para una anchura del
pulso de puerta.

¢ -Iem Méximo pico negativo posible de intensidad de puerta. Es el maximo pico
negativo posible de corriente de puerta, cuando el GTO esta en OFF.
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¢ -VermM Miéximo pico negativo de tension de puerta repetitivo (reiterativo).
Es la maxima tension negativa de puerta que debe ser aplicada inmediatamente
después del descebado para prevenir o asegurar que no se vuelva a disparar el GTO.

¢ Ircq Intensidad de conduccion controlable. Es el valor pico de la intensidad en
estado de conduccién

3.5 BLOQUEO DEL GTO

Para descebar con éxito el GTO, debe conectarse una fuente de tension negativa, entre 5V y
-10V, de baja impedancia entre puerta y catodo. El pico de corriente negativa de puerta es
entonces determinada por la resistencia interna puerta-catodo y por la corriente de dnodo a
bloquear, siendo del orden de 2 a 5 veces menor que la corriente que circula por el &nodo.

El circuito adecuado para una determinada aplicacion depende en gran manera de si es
necesario o no el aislamiento y del margen de frecuencias y ciclos de trabajo de la
conmutacion. El aislamiento de la sefial de control es importante en fuentes de alimentacion
conmutadas y sistemas de control de velocidad de motores.

Existen comercialmente circuitos de excitacion de GTO’s (drivers) que permiten controlar
el dispositivo a partir de la etapa de control del sistema. Dichos circuitos se encargan de
proporcionar las sefiales adecuadas en el disparo y en el bloqueo del dispositivo. Si el
margen de variacion del ciclo de trabajo es limitado, como en las fuentes de alimentacion
conmutadas, que se encuentra entre el 5 y el 50%, se puede utilizar un condensador en serie
con la puerta.
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3.6 COMPARACION

DESARROLLO DEL INVERSOR PARA SISTEMAS RODANTES

INVERSOR GTO /IGBT

[S aniconductor :l

Conduccion de compu e-rt:nj

Proteccion

Perifaricos

Enfriadores

IR
NAANNY

filtros

Aplicacion del inversor IGBET  Etapa final

para Proteccion y control

Alta rentabilidad
Menor mantenimiento
Menor peso y pérdidas
Bajo costo

{8 emiconductor )

periféricos
Control

Enfrindores

Filtros

-
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COMPARACION ENTRE EL IGBT Y EL GTO
CON PROTECCION Y CONTROL

GTO

IGBT with Protection and control

.| Ower Current |

Datection |

GTO

Gale drive,

Caontrol

100W

o matar

!

Gate drive

100w 1
Reactor f‘_/

Control

IGBT with Protection and Control

o moter

Y

Numero de componentes
POCOS

Numero de componentes
MUCHOS

Conswno de energia

100W (Dispositivo fuente de corriente }

Consumo de energia

5W ( dispositive fuente de voltaje)

frecuencia de commutacion

ARRIBA DE 1KHz

frecuencia de commutacidn
ARRIBA DE 20 KHz
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DESARROLLO DEL SISTEMA DE PROPULSION

afio | 1970 | 1980 | 1990 [ 2000
Toistor convencional GTO IGBT \ IGET con proteccién
v control

capacidad grande o bajas pérdidas de alta  proteccion misma

apagade mism .
frecuencia

DESARROLLO DEL DISPOSITIVO DE POTENCIA

DISPOSITIVO DE POTENCIA PARA SISTEMA RODANTE

. . . . , . IGET con
Japon tiristor convencional \ GTO \ IGET \ proteccién y control

Europa tiristor convencional GTO IGET IGBT con
protecciom ¥ control

(%)
150~ Produccién de Dispositivo de Potencia
IGBT con
100 - protecciom y control
IGBT
50 -
GTO
Tiristor convencional
0 | | I

1960 1970 1980 1990 2000
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IGBT CON PROTECCION Y CONTROL

Nuevo dispositivo con sensor de proteccion misma en adicion a altas velocidades y
bajas pérdidas

Chip de potencia, funcion de proteccion misma, conduccion en un modulo

Dispositivo de potencia ideal para realizar

Capacidad grande, bajas pérdidas, alta frecuencia, baja conduccion de potencia,
proteccion misma

Desarrollo del IGBT con proteccion y control
Y sistemas necesarios.

Especificaciones del
Semiconductor

Ultimo Dispositive

—

Tecnologia Ingenieria de

Semiconductor Sistema de Traccion

Control
Inversor

Semiconductor

Enfriador %
del
Inversor

de Potencia

Investigacion 130 billones Yen/afio Experiencia en campo 3700 carvos
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ALTA CONFIABILIDAD

¢ Falla a tierra por contaminante etc.
¢ Grande corriente de falla para el IGBT con proteccion y control

¢ Interrupcion de corriente de falla por la misma funcion de proteccion del IGBT con
Proteccion y control.

¢ Funcion normal del IGBT con proteccion y control

¢ Sin retardo en servicio comercial
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COMPARACION ENTRE

VVVF DE GTO Y VVVF DE IGBT

CONSTUMO DE
PESO | VOLUMEN | ENERGIA RUIDO

VVVF DE 100% 100%% 100%

GTO
VVVF DE . 2006 STLENCTIOSO

IGBT 82% 60% 3DB O MENOS

Ventaja n.-1 Funcionamiento rapido
INVERSOR DE GTO INVERSQOR DE 1GET

N

- b il

FRECUENCIA DE OPERACION FRECUENCIA DE OPERACION
l\-‘ = HASTA 1 KHz 3 = HASTA 20 KHz _‘,-"
S LRSS S el
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Forma de onda de salida en cada inversor

VOLTAGE CORRIENTE

C T

.hll FF‘. |H' rﬂ‘l l.ll ;
Gl

VOLTAGE CORRIENTE

1R

El IGBT puede generar mejor forma de onda para el motor por lo que el motor
Puede girar silenciosamente como se puede observar en la figura.

Ventaja N.-2 EL INVERSOR IGBT ES PEQUENO Y LIGERO.

INVERSOR GTO INVERSOR IGBT
REACTANCIA DE IGBT NOES
+ ANODO Y CONDESA NECESARIO
DOR DE PUERTA. INVERSOR VVVF

INVERSOR VVVF
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VENTAJA No.3 PEQUENA ENERGIADE CONTROL

INVERSOR. GTO

TRANSISTOR

/r CONDENSADOR

",

CONTEOL POR COERIENTE

A

ENERGIA DE CONTROL:
APROX = 100 W
LA ENERGIA DE CONTROL DEL IGBT ES MUY PEQUENA Y EL CONTROL
DEL IGBT ES FACIL
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CONTREOL
POR
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ENERGIA DE CONTROL:
APROX =5W




CAPITULO 4

CONTROL DEL TRANSISTOR BIPOLAR
DE COMPUERTA AISLADA
(IGBT)
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4.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO, INVERSOR MONOFASICO DE
MEDIO PUENTE CON MODULACION DE ONDA CADRADA'Y
ALIMENTADO POR FUENTE DE TENSION (VSI)

Los convertidores de cd a ca se llaman inversores. La funcion de un inversor es cambiar
un voltaje de entrada de cd a un voltaje simétrico de salida de ca, con la magnitud y
frecuencia deseadas. El voltaje de salida podria ser fijo o variable, a una frecuencia fija
o variable.

Las formas de onda del voltaje de salida de los inversores ideales deberian ser
sinusoidal. Sin embargo, las de los inversores practicos no son sinusoidales y contienen
ciertas armonicas. En aplicaciones de baja potencia e intermedia se pueden aceptar
voltajes de onda cuadrada o de onda casi cuadrada, y para aplicaciones de alta potencia
se requieren formas de onda sinusoidal con poca distorsion. Con la disponibilidad de
los dispositivos semiconductores de potencia de alta velocidad, se pueden minimizar los
contenidos de armonicas del voltaje de salida, o al menos reducirlos en forma
importante, mediante técnicas de conmutacion.

Los inversores se usan mucho en aplicaciones industriales, como por ejemplo en
impulsores, variadores de velocidad de motores de ca y velocidad variable, m en fuentes
de alimentacion de reserva o sistemas de potencia ininterrumpibles etc.

Los inversores se pueden clasificar en dos tipos:

1) Inversores monofasicos
2) Inversores trifasicos

Cada uno puede usar dispositivos controlados de encendido y apagado.

Estos inversores usan en general sefiales de control por modulacion por ancho de pulsos
(PWM) para producir un voltaje de salida de ca. Un inversor se llama inversor
alimentado por voltaje (VFI) si el voltaje de entrada permanece constante ¢ inversor
alimentado por corriente (CFI) si la corriente de entrada se mantiene constante, y
convertidor enlazado con cd variable si el voltaje de entrada es controlable.

El esquema de dicho inversor se puede observar en la siguiente figura . Los
semiconductores controlados de potencia se representan por medio de interruptores

+ l io
*vd/2 _| Tap DA+
vd T
o A

A
Vo R

_Il_j vdf:_r_{ﬁu- -

DA -

Figura 4.1 inversor monofasico de medio puente
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Cuando: Ta+ estd encendido, durante T/2 (180°) Vao=Vd/2........... (4.1)
Ta- esta encendido, durante el otro medio ciclo T/2 (180°) Vao=-Vd/2...(4.2)

El disefio del circuito de control ha de tener en cuenta que los IGBTs no estén en
conduccién al mismo tiempo con el fin de originar un cortocircuito. Por lo tanto en la
puesta en conduccion de los transistores de una rama y la desconexion de otro habra que
dejar transcurrir un cierto tiempo conocido tiempo muerto o “ blacking time “.

Las formas de onda de las principales magnitudes del circuito, se pueden ver en la
siguiente figura 4.15

: VAOD
Yd/2r
0 T2 T o,
SVl 2
ITa+
Vd/ IR
0 P

Ita
Vd/r I—I
«l}T . Pt

Figura 4.2 forma de onda para el inversor monofasico

En este caso, en el que la carga esta formada por una resistencia pura, los diodos
colocados en antiparalelo con los interruptores nunca conducen, ya que cuando la
tension aplicada a la carga es positiva, la intensidad es positiva, y cuando la tension es
negativa la intensidad es negativa es decir tanto la intensidad y el voltaje estan en fase
en todo instante de tiempo. No ocurrirda lo mismo cuando la carga esta formada por
resistencia e inductancia, siendo en este caso el angulo de conduccion de los diodos
funcioén del angulo de desfase de la carga.

Este inversor requiere una fuente de poder de DC, con tres tomas o simétrica, siendo la

tension inversa que soporta un semiconductor cuando esta cortado de Vd (tension total
de la fuente de continua).
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Los valores de la tension eficaz, amplitud de la componente fundamental y amplitud de
los valores armonicos, de la tension aplicada a la carga son:

_ ¥4
Vao = = T (4.3)
4 Va _12?3(_d) ......................... @4
(T =7 5 = 5
(Vao Jn Voo h (4.5)

La tension Vao puede ser expresada en serie de fourier como:

Cuando la carga esta formada por resistencia e inductancia en serie, el periodo de
conduccion de los transistores IGBTs variard de 90° a 180°, quedando fijado su valor
por el angulo de desfase de la carga.

La intensidad que circula por una carga formada por resistencia e inductancia RL, se
puede obtener a partir de la siguiente expresion:

WA
iy = ¥ ;—n . “;d . ! ST TS W 4.7
W15 O R4 (heDy’
donde: Jy= arctg (héﬂ L§ ......................... (4.8)
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Si llamamos Io1, al valor eficaz de la componente fundamental de la corriente que
circula por la carga, la potencia consumida, debida a dicha componente h=1 se puede
calcular como:

2
PEIl = Wun Loy cos (M1 =101 R oo 4.9

1 hi . ‘d;d . 1 I 4.10)
T .
2 | B2+ (hwl)

4.2 INVERSOR MONOFASICO EN PUENTE CON MODULACION DE
ONDA CUADRADA

En la figura se representa el esquema para este tipo de inversor. La técnica de
modulacion utilizada hace que los transistores IGBT sean controlados en parejas,
(Ta+, TB-) y (Ta-, Ts+) con un desfase entre ellos de 180° .

Cuando:

Vel = =2

{Ta+ Tg ) estan en OMT:

Vpy = —
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Figura 4.3 Inversor monofasico en puente

Las formas de onda mas representativas ser observan en la figura
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Vdia T2 T -
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Vdi2 |
t
Vdi? Ti2 T >
Vd
i T >
V4

Figura 4.4 formas de onda para el inversor monofasico en puente

De igual forma que se hizo con el inversor de medio puente, se puede obtener el valor
eficaz y las amplitudes de la componente fundamental y de los arménicos de la tension
aplicada a la carga, es el doble de los valores del inversor de medio puente.

Tiz
2 . 2 Wd 413
TUFHB = T Wurd‘dt = M. ( . :I
0
(ﬁﬁg}lz— d =1'2?31“Td ......................... .14y
(VAB) = o Wy (4.15)
w IIh 4
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4.3 TECNICA DE MODULACION POR CANCELACION DE TENSION

Esta técnica de modulacion se aplica sobre el inversor monofésico en puente, que se
puede observar en la figura (4.3). Dicha técnica se puede realizar un control
independiente de cada una de las ramas de inversor. Los interruptores de una misma
rama, se controlaran utilizando la técnica de modulacién de onda cuadrada, con un
desfase entre el control de ambas menor de 180°, en nuestro caso (180° - a ).

La forma de onda de la tensiéon aplicada a la carga, obtenida con este tipo de
modulacion se puede ver en la figura (4.5). El angulo B se puede expresar en funcion de
a, de acuerdo con la siguiente expresion, sin mas que tener en cuenta pequefias
consideraciones geométricas.

Wd 0
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Figura 4.5. Formas de onda para el inversor monofésico en puente.
Modulacién por cancelacion de tension.

funcién par, con simetria de media onda, luego el célculo del desarrollo en serie de
fourier puede ser simplificado del siguiente modo:

e
{ U-D }h = % j-'iurd COS( homot)od(mt} ........................ (4 1?}
a0
Que realizando operaciones nos queda.
p
=(Vy ) = % Jvd cos( hecaet Jed(aot)
0
- 4 _
= Wyssen(h-p)—h=1357.............. 4.18)

hm

Esta técnica de modulacion es muy apropiada cuando nos interesa eliminar un armoénica
concreto en la tension aplicada en la carga.
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4.4 ESQUEMA DEL PWM (MODULACION POR ANCHO DE PULSOS)
INVERSOR MONOFASICO DE MEDIO PUENTE.

La modulacion por anchos de impulsos (PWM, Pulse Width Modulation)
proporciona un método de disminuir el factor THD de la corriente de carga. Una salida
de un inversor PWM, con algo de filtrado, en general cumple las especificaciones de
THD con mas facilidad que el esquema de conmutacion de onda cuadrada. La salida
PWM  sin filtrar tendra un factor THD relativamente elevado, pero los armonicos
tendran unas frecuencias mucho mas altas que las de la onda cuadrada, haciendo mas
sencillo el filtrarlos.

En la modulacion PWM, la amplitud de la tension de salida se puede controlar por
medio de las formas de onda moduladoras. Dos ventajas de la modulacion PWM son la
reduccion de los requerimientos de filtro para reducir los armoénicos y el control de la
amplitud de salida. Entre las desventajas se puede decir que los circuitos de control de
los interruptores son mas complejos, y que hay unas mayores pérdidas debidas a una
conmutacion mas frecuente.

El control de los interruptores para la salida sinusoidal PWM requiere:

1.- Una sefial de referencia, llamada a veces sefial de control o moduladora, que en este
caso es una sinusoide.

2.- Una senal portadora, que es una onda triangular que controla la frecuencia de

conmutacion.
Va 1
" [ F—ats
Generadeor
de onda Vb P
srjzldal = H% [ E——wa(s3.506)
refarencia
Ve
A I 3 P4 (55,527
Comparadores
(Generader
de onda
Trangular
(a)
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0.5 ¥y - = Motch

(b)

Figura (4.6) Principio de modulacion por ancho de pulsos sinusoidal
a) Generacion de sefiales de control b) formas de onda moduladas parap =6

4.5 DEFINICIONES Y CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA
MODULACION PWM

1.- Indice de modulacién de frecuencia mf ; La serie de fourier de la tension de salida
PWM tiene una frecuencia fundamental que es la misma que la de la senal de
referencia. Las frecuencias armoénicas existen en y alrededor de los multiplos de la
frecuencia de conmutacion. Los valores de algunos armonicos son bastante grandes, a
veces mayores que la frecuencia fundamental. Sin embargo, como estos armonicos se
encuentran en frecuencias altas, para eliminarlos puede bastar con un simple filtro paso
bajo. El indice de modulacién de frecuencia mf se define como la relacion entre las
frecuencias de las sefiales portadora y de referencia. Al aumentar la frecuencia de la
portadora ( aumento de mf ) aumentan las frecuencias a las que se producen los
armonicos. Una desventaja de las elevadas frecuencias de conmutacion son las mayores
pérdidas en los interruptores utilizados para implementar el inversor.

2.- indice de modulacion de amplitud ma: el indice de modulacién de amplitud ma se
define como la relacion entre las amplitudes de las sefales de referencia y portadora:

Si ma < 1, la amplitud de la frecuencia fundamental de la tension de salida, Vi, es
ligeramente proporcional a ma. Es decir,

Vli=maVcc.................. (4.19)

De esta manera, la amplitud de la frecuencia fundamental de la salida PWM esta
controlada por ma. Esto resulta importante en el caso de una fuente de tension continua
sin regular, por que el valor de ma se puede ajustar para compensar las variaciones en la
tension continua de la fuente, produciendo una salida de amplitud constante. Por otra
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parte, ma se puede variar para cambiar la amplitud de la salida. Si ma > 1, la amplitud
de la salida aumenta al incrementarse el valor de ma, pero no de forma lineal.

3.- Interruptores: los interruptores en el circuito en puente de onda completa deben ser
capaces de transportar la corriente en cualquier direccién para la modulacion de ancho
de pulsos, al igual que lo hacen para operacion con una onda cuadrada. Asi, son
necesarios diodos de realimentacion en los dispositivos de conmutacion. Otra
consecuencia de utilizar interruptores reales es que no se abren o se cierran
simultaneamente. Por tanto es necesario tener en cuenta los tiempos de conmutacion en
el control de los interruptores.

4.- Tension de referencia: la tension de referencia sinusoidal debe de generase dentro
del circuito de control del inversor, o tomarse de una referencia externa. Podria parecer
que la funcién del puente inversor es irrelevante, porque se necesita que haya una
tension sinusoidal presente antes de que el puente pueda generar una salida sinusoidal.
Sin embargo, la sefial de referencia requiere muy poca potencia. La potencia
suministrada a la carga proviene de la fuente de potencia de continua, y este es el
proposito que se persigue con el inversor. La sefial de referencia no esta restringida a
una sefial sinusoidal. La sefial podria ser una sefal de audio, y el circuito en puente de
onda completa podria utilizarse como amplificador de audio PWM.

En un inversor se desea que la salida sea una tension senoidal de amplitud y frecuencia
variable.

Para obtener una tension senoidal de una frecuencia determinada, con un reducido
numero de armoénicos, utilizaremos esta técnica. Para ello compararemos una sefial de
control senoidal, de la misma frecuencia que la tension de salida deseada, con una forma
de onda triangular de mayor frecuencia. La frecuencia de la onda triangular, establece
la frecuencia de conmutacion del inversor (interruptor del inversor), y se mantiene
constante, junto con su amplitud:

Llamaremos:
- a la forma de onda triangular Vi fs (frecuencia portadora)

- a la forma de onda senoidal: Vcontrol  fi (frecuencia de modulacion)
Se define la razoén de modulacion en amplitud ma, como:

-I;'-'TL'DII j
Mg = 2 (4.20)

tri

Y la razon de modulacion en frecuencia mf, como:
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Vot = Vi — Tas (ON) = Va0 = = g e 4.22)

1
vcontml {::: -I;urtr.i. —}TA— ( ON} $ .I;.'.T_AI:I = - 2— -I;'-'Fd ........................ (‘423)

Figura 4.7 inversor monoféasico de medio puente

Dado que Ta+y Ta- no pueden estar en off simultdneamente, Vao varia entre 1/2 - Vdy
-1/2 - Va.

En la siguiente figura 4.20 podemos observar las formas de onda Vcontrol, Vtri , Vao y la
componente fundamental de Vao, asi como su espectro de armoénicos para mf=15 y
ma = 0.8

Observando dicho espectro de armdnicos podemos realizar las siguientes afirmaciones:
Primera:

1
(Vao)im ma = Vo (4.24)
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Figura 4.8 a) b) y ¢) Formas de onda y espectro arménico normalizado de la tension
de salida. Inversor monofasico de medio puente. Control PWM

Segunda:

Los arménicos de la tension de salida del inversor, aparecen centrados a ambos lados de
la frecuencia de conmutacion y sus multiplos ( mf, 2mf, 3mf,...... ). Estos cumpliran la
siguiente ecuacion:
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Para valores pares de j , los armonicos existen para valores impares de k; y al contrario,
en valores impares de j los armonicos existen en valores pares de k.

Observando el esquema del inversor de medio puente, podemos decir que:

Van = Vao + 2 Vd, por lo que coincidiran, la componente fundamental y los armonicos
de las tensiones ( Van) =( Vao )h.

Tercera:

Conviene que mf sea un numero entero impar. Ya que de esta forma, Vao es una funcion
impar, con simetria de media onda, teniendo de esta manera, solo términos en seno e
impares multiplos de la frecuencia fundamental al desarrollar el desarrollo en series de
fourier.

Cuando mf, no es un numero entero, aparecen subarmoénicos de la frecuencia
fundamental, que seran tanto mayores cuanto menor sea mf. Por lo que el valor de mf
no entero s6lo es admisible para grandes valores de mf. Cuando mf no es entero se
habla de un control PWM asincrono, en caso contrario se habla de un control PWM
sincrono.

Por ultimo decir, que dentro del rango lineal (0 < ma < 1) la maxima amplitud que se
puede alcanzar en la componente fundamental de la tension de salida del inversor es
igual, al valor de la tension de alimentacion de continua ( Vd /2 ). Si queremos obtener
mayor amplitud, tenemos que utilizar valores de ma mayores que la unidad, entrando en
el intervalo conocido como “ region de sobremodulacion “, en el que el contenido de
armoénicos es mucho mayor. En esta region:

Vomax /Vdi2

Hnp--—-——--=

LINEAL SOBR_EMODT.TILACIEBN ONDA CTADEAD A
i

|
o — - e oo
I |

. ! pma

1 324

Figura (4.9) Control de tension por variacion de ma

Para valores grandes de ma, la tension de salida degenera en una onda cuadrada. Estas
tres regiones de interés se muestran en la siguiente figura, para un valor de mfigual al5.
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4.6 INVERSOR MONOFASICO EN PUENTE (PWM)

El esquema para este tipo de inversor se muestra en la figura (4.22). La tension maxima
de salida es dos veces la obtenida con el inversor de medio puente. Lo cual implica que
para igual potencia suministrada, la corriente que circula por los semiconductores es la
mitad.

Wd 0

o

Figura (4.10)

Para este inversor tenemos dos posibles modos de control que estudiaremos a
continuacion

4.7 PWM CON CONMUTACION DE TENSION BIPOLAR
En este caso los conmutadores (Ta+ Ts-) y (Ta- Ts+) se controlan a la vez (conmutacion
por parejas). Las posiciones de los interruptores se determinan de la misma manera que

el inversor de medio puente, comparando una tension senoidal con una triangular.
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A
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Cuando:

1
Tﬂ+(ON)ﬁ> ‘JAEI=2—‘JE1 ]
W |:t3| =Van—VEr= Vd - (425}
1
Ta-(ON) = VAD =-— V4 l
Cuando:
Ve =— 2V
Ta-(ON) =D =- 5 Va
o (t) =Vanr—Veo=-Wd (‘426}
Tatr(ON) => Va0 = [
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(VOl)=ma - Vd (ma<1) Zona lineal

Vd <Vm < 4/n - Vd (ma >1) Zona de sobremodulacion

La razon por la que se denomina a esta técnica de control, PWM con conmutacion de
tension bipolar, se justifica observando la figura (4.11) en la que se observa que la

tension de salida varia entre Vd y — Vd.

El espectro armonico coincide con el inversor monofasico de medio puente, teniendo en

cuenta que las amplitudes de los armonicos vienen multiplicadas por dos.

4.8 PWM CON CONMUTACION DE TENSION UNIPOLAR

En este caso los interruptores de ambas ramas, no son conmutados simultaneamente
utilizando una unica tension de control, sino que las ramas A y B del inversor se
controlan de forma independiente. Los interruptores de la rama A se controlan
comparando Viri con Veontrol, y los de la rama B comparando Viri con —Veontrol, cCOMo se

observa en la figura (4.12).

Rama A:

Rama B:

Veontrol Vi Ta+ (ON) y Van= Vd . 4.27)
Veontrol  Vui  Ta-(ON) y Van= 0V ............... (4.28)
(-Vceontrol )  Vwi T+ (ON) y VBN =Vd............ (4.29)
(-Veontrol) Vui  Ts- (ON) y VBn=0V..............(4.30)
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Figura(4.12) Formas de onda y espectro armoénico normalizado de la tension de
salida Inversor monofasico en puente con control PWM unipolar
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Las cuatro combinaciones de interruptores en conduccion y sus correspondientes niveles
de tension son:

1) Ta+ Ts- ON; Van=Vd VBN=0V; Vo=Vd

2) Ta- T+ ON; Van=0V; VBN=Vd Vo=-Vd

3) Ta+ T+ ON; Van=Vd; VeN=Vd Vo=0V

4) Ta- Ts- ON; Van=0V; VeNn=0V; Vo=0V

Vo varia entre 0V y Vg, entre OV y — V4, por lo que tenemos una conmutacion de
tension unipolar en todo momento, justificando de esta manera su nombre. Este
esquema tiene la ventaja de doblar la frecuencia de conmutacion, en lo que se refiere la
tension de salida, si mf es un entero par, ya que al estar desfasadas Van y Van, 180°, las
componentes armoénicas a la frecuencia de conmutacion y sus multiplos estan en fase, y
por lo tanto se cancelaran (®an — @By = 180° mf - k) (Pan— OsN = 0).

De la misma forma los arménicos a ambos lados de j- mf, con j impar, desaparecen

(j=1 -k=2,4,....... ), no ocurre lo mismo con los armonicos a ambos lados de j-mf,
conjpar(j=2 — k=1,3,............ )
Vo1 =ma - Vd ma<l)......ooooennee 4.31)
Vi<Voir<4/m-Vd (ma>1)................ (4.32)
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4.9 INVERSORES TRIFASICOS ( VSI )

La modulaciéon por anchura de pulsos se puede utilizar tanto para los inversores
trifasicos como los monofésicos. La ventajas de conmutacion PWM son las mismas que
en el caso monofasico: pocos requisitos de filtrado para la reduccion de armoénicos y el
control de la amplitud a la frecuencia fundamental.

La conmutacion PWM en el inversor trifasico es similar a la del inversor monofésico.
Bésicamente cada interruptor se controla comparando una onda sinusoidal de referencia
con una onda portadora triangular. La frecuencia fundamental de salida es igual que la
de la onda de referencia, y la amplitud de la salida viene determinada por las amplitudes
relativas de las ondas de referencia y portadora.

Son usados principalmente en aplicaciones de alta potencia. Esta se puede obtener
utilizando tres ramas del inversor monofasico de medio puente, como podemos observar
en la figura (4.23) con 6 elementos semiconductores controlables y 6 diodos, sin
necesidad de utilizar transformador, la carga puede estar conectada en estrella o en
triangulo.

id

“p

+ + * -

1y

A DA+ %DE& L De+ —p
% TA+ _| TE+ _{ TC+ R
A
Vd = n
B c E
L. TB- L To- 4
S L |
- 4

Figura (4.13)
4.10 MODULACION DE ONDA CUADRADA 180° DE CONDUCCION

Con esta modulacion cada semiconductor controlable esta en conduccion durante 180°,
coincidiendo tres interruptores de las diferentes ramas en conduccion cada 60°, como se
puede observar en la figura (4.24). El desfase en el control de la rama B respecto a la
rama A sera de 120° y el de la rama C respecto a la A de 240°, ambos en retraso.

La carga puede estar conectada en estrella o en triangulo, las intensidades que circulan
en cada fase de la carga son obtenidas directamente, a partir de las tensiones de linea.
Una vez conocidas las intensidades de fase, las de linea se obtienen aplicando la primera
Ley de Kirchoff. Para la conexion estrella, debemos determinar en primer lugar las
tensiones de fase, para poder determinar las intensidades de fase y de linea.

Para una carga conectada en estrella, tenemos tres intervalos objeto de estudio en cada

medio ciclo, que pueden ser abordados teniendo en cuenta, el control que se realiza
sobre los semiconductores de potencia.
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Figura (4.14) Formas de onda para modulacion de onda cuadrada con
180° de conduccion
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Intervalo2 wn/3 < ot <2n/3

iz id
funl S ) " —Nh
Vd— B N .
f
o
Figura (4.16)

Intervalo3 2n/3 <ot < =

i

Va— E l\l

Figura (4.17)

R 3
Reg= R + 2 = - R oo @ 37)
7 7 v
o ve 2o Na 4.38)
Rey 3 R
“
Vin=ig R = 2V o .39)
_, , . R Va
Vo= Veam —ipr & == L (4.40)
¥
T (4.41)
R 3
Reg= R+ 5 = 2+ R (4.42)
i . v
ova o2 Na (4.43)
Rey 3 R
.
Van= 1R = %.T\:‘d ............................. 444
.- R_Va 4.45
Van = Vo = 13 T " (4.45)
%
(L T T 0 — (4.46)
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4.11 MODULACION DE ONDA CUADRADA DE 120° DE CONDUCCION

En este tipo de control cada interruptor esta en conduccion durante 120°, lo que lleva a
que solo dos interruptores de las diferentes ramas estén en ON en el mismo instante de
tiempo. Existen intervalos de 60°, en los cuales los dos interruptores de una misma rama
estan, en “ off . Las forma de onda de las tensiones Van, VBN, Vcn, asi como de VaB y
de la tension Van, para una carga resistiva conectada en estrella, se observan en la
figura (4.28). Las formas de onda de las tensiones Van, VBN, VcN 'y VaB son también
validas para cargas conectadas en triangulo. La justificacion de las formas de onda

observadas en la figura (4.31) se consigue estudiando los tres intervalos siguientes:

Intervalo 1: 0 = &t = =/3 TA+ y TB-(ON)
A
l\l Van= S0 (447
Vd —
B N " ".Bn——? ................................... (4.48)
Vg = 0 oo (4.49)
c |\
Figura (4.18)
Intervalo 2: /3 = ©f = 2/3x TA+ y TC-(ON)
—
Van= ? .................................. (4.50)
o B N VEBIL =0 oo @.51)
VCn = - % ................................. (4.52)

Figura (4.19)
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Intervalo3: 23n < ot <= TB+ y TC- (ON)

&
N Van=0 ..., (4.53)
N or VBn = Yoo (4.54)
E 2
Wd—/
VIin=- % ................................. (455)
=\

Figura (4.20)

Vemos que en cualquier instante de tiempo, dos terminales de la carga permanecen
conectados a la alimentacion y el otro abierto. La tension de este terminal dependera de

las caracteristicas de la carga.
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Figura (4.21) Formas de onda para modulacion de onda cuadrada con 120° de

conduccion
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4.12 MODULACION POR ANCHO DE PULSOS (PWM)

Para obtener un sistema equilibrado de tensiones de salida, con este tipo de modulacion,
compararemos una forma de onda de tension triangular con tres formas de onda
senoidales desfasadas 120°, como se puede observar en la figura (4.32).

lnooonnnin.,
111100000,
(il

| UUUUUT

[N | 1] L ot

T T PR

Figura(4.22) ondas portadora y de referencia para un control PWM con mf=9y
ma =0.7 Para el inversor trifasico (b) Formas de onda de salida,
la corriente se corresponde con una carga RL.

A
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Las sefiales de control para los interruptores se obtendran del siguiente modo:

Veontrol, A > Vi —  Ta+ (ON) Van=Vd
Veontrol A < Vi —  Ta-(ON) Van=0V
Veontrol B > Vi —  TB+ (ON) VBN=Vd
VeontrolB < Vi —  Te- (ON) VBN=0V
Veontro,c > Vi —  Tc+ (ON) Ven=Vd

Veontro,c < Vi —  Tc- (ON) Ven =0V

Los armonicos de Van, son idénticos a los de Vao que se obtenian en el inversor
monofasico de medio puente, donde, si considerdbamos mjf impar, solo existian
armonicos impares centrados alrededor de mf'y sus multiplos.

Si mf es un entero impar y multiplo de 3, la diferencia de fase entre el armdnico mf de
Vany Venes (120 mf)°, que serd igual a cero o, a un multiplo de 360°, lo que equivale
a decir que estan en fase, eliminandose por tanto en la tensién compuesta VaB.

Igual que ocurria en los inversores monofasicos, la razéon de amplitud ma, puede estar
comprendida entre 0 y 1 (region lineal), o ser mayor que 1 (region de sobremodulacion).
En la region lineal (ma < 1), se cumple:

(VAN)l = ma ‘v?_d ................... (4.56)

"

Sin mas que repasar el inversor monofasico de medio puente con modulaciéon PWM.

La tension eficaz de linea ( entre fases ) a la frecuencia fundamental teniendo en cuenta
las relaciones existentes en los circuitos trifasicos, puede ser escrita como:

V3 (4.57)

masVd = 0.612sma*Vid ...
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En la region de sobremodulacion (region entre la zona lineal y la zona de modulacion de
onda cuadrada, 180° de conduccion) se cumple:

Vd

4

e

. )

0.612+*ma*Vvd < Vi < Z0.78YVd 4.58)
‘P

ii.
n
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4.13 APLICACION
Un motor de induccion jaula de ardilla de 460V , 60Hz, 6 polos, 1180 rpm, tiene los
siguientes parametros por fase referidos a el estator: Rs = 0.19Q, Rr = 0.07Q, Xs

=0.75Q, Xr=0.67Q, y Xm=20Q.

El motor es alimentado por un inversor de 6 pasos, el cual en su turno es alimentado por
un rectificador controlado completamente de 6 pulsos

Uy

+ * - -
A Dat+ % DB+ L DO+
% Ta+ AI B+ { TC+
A
Vd = b
TA. : E
: -+ TB- - TC- +4
- !

Figura (4.23)

1.- Si el rectificador es alimentado por una fuente de corriente alterna de 460V y 60 Hz
jcual sera el angulo de disparo para obtener la variacion del voltaje fundamental a
traves
Del motor?

2.- Calcular el incremento del porcentaje en las pérdidas en el cobre de la maquina a
60Hz,
comparar el valor cuando se es alimentado un suministro sinusoidal. Despreciar el
efecto skin
3.- Si la maquina es operada con un flujo constante,
a) Calcular la frecuencia del inversor en 600 rpm y el par desarrollado.
b) Calcular la frecuencia del inversor en 500 rpm y la mitad del par desarrollado asi
como la corriente del motor.
Despreciar the derating debido a las armonicas y usar el circuito equivalente.

Solucién:

1. De la ecuacion (4.1) el voltaje de linea rms fundamental de un inversor de 6
pasos esta dado por:

También de la ecuacion (4.59), para un rectificador de 6 pulsos
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Donde Vm = Es el voltaje de linea pico de la fuente de c.a.

De las ecuaciones (4.59) y (4.60) obtenemos

V= ENAS WVIcos & oo 4.61)
l
0
2
cosme g T (4.62)
Vin viﬁ_

Donde VL =460V, Vm = 4602V

2

T

613

=095 & o=1825"

Entonces coso=

2. Lavelocidad de sincronismo en rpm es,

N = 120f _ Ns:_mo;ao = 1200 rpm
P

La razdn de deslizamiento es:

g = 1200-1180 _ 1 _ 4167

1200 &0
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De la figura 1.15¢

VL/ 3
Iy

q L2 .2
(Ry+ Ry )+ (X5 + Xy )

Entonces la corriente en el rotor es

VL/ J3
I, -

= 57664
007 \? 2
+ 2 + (07540673
013 o167 ': /

Ahora

oms = 1200 o 2 = 40m = 12566 radiseg
&0

Entonces

3 _ :
T= 51 IR /s
La razén del par es:
3 2 007
T, = {57.66) = 3327 N-m
12566 0.01&7
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La ecuacion, para las kth corrientes armonicas ( las cuales son las mismos para el rotor
y el estator) en por unidad de frecuencia a es:

Vi

I = —
* k(Xs+ X'rla

Donde Vk es el voltaje armonico de fase rms en por unidad de frecuencia a. es:

i V]
Vie= 24 4 64
k= (4.64)

Donde V1 es el voltaje de fase fundamental en por unidad de la frecuencia a.

Ty — Vi (4.66)

ak? (Xs+ X'¢)

Entonces la corriente armonica es
[y f i

. 1
Iy = V1 E il P (4.67)

a(Xg+ X'¢) ¢=5711,13

Despreciando las armonicas mas grandes que 13 tenemos

12
V1 1 1 1 1
In= —°- Sttt oT T
a(Xg+ };'r}( : RS Y R E
I, = _o®46Vi (4.68)
a(X;+ Xr)

Sustituyendo los valores conocidos nos da

Lo 004672656 _ o,

(0.75+ 067
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Entonces la corriente rms en el rotor

2 2 _
1'n=\J{5?.66 Y+ (g6 ) T B34

Las pérdidas en el cobre con una fuente sinusoidal es

Peu = 3(57.66)2 (0.19 + 0.07) = 2593 W

Las pérdidas en el cobre con aplicacion de un inversor
Peu = 3(58.3)° (0.19+0.07) = 2651 W
El porcentaje en las pérdidas en el cobre es

2651 - 2593
Pan= —— — 77 _ 550
2593

3. (a) Para un par dado el motor opera con una velocidad de deslizamiento fija para
todas las frecuencias cuando el flujo es mantenido constante.
La velocidad de deslizamiento en rpm con el par dado es:
N=1200- 1180 = 20 rpm.
Entonces, entonces la velocidad de sincronismo en 600 rpm
Ns=N+N =600 +20 = 620 rpm
La frecuencia del inversor es :

f=(620/1200) * 60 = 31 Hz

(b) La fem es

112
Erted =L[ (R /2030217 (4.69)

0.07 Y 1
Emtedzgj.-ﬁﬁ[( o1 ) +(O.6?}ﬂ = 24476 V
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El par en un flujo constante esta dado por:

3 [ Ehiea Ri/(as)
r- > ol P 4.70)
s er ( 35}2 + X7

Note que ®ms y X en esta ecuacion para una frecuencia dada, sustituyendo los valores
conocidos nos da

2
(244.76) * 0.07 / (as)

3327 3 :
N 7
2 125.66 (052 ) + 067
6
: 0.6
007 2 _
[( = ) + (067 ] = —
6

1
(i) - 12244 — 4+ B1E1=10
a5 as

El cual da:

Wy _ 500 1 _ 0417
(1 - 3} t0ms 1200 {1-35) (1-g)

a =
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Sustituyendo para un valor dado:

1 _ 0417
121.7s {1-3)

Cual das=10.0193
a=0.425
Asi, la frecuencia = 0.425 * 60 = 25.5 Hz

Sustituyendo los valores conocidos nos da:

, 244.76
I, = = 2864 4

[(0.07 * 121.77%+ (0.677% 1+*

El voltaje de fase de la maquina fundamental

102
. 0.07 2
;= + (0,425 * 1.42
V = 28.64 [(0.19 * 50193 ) ( ) }

V =110&8V

Tomando V1 como un vector de referencia
Ip=2864/-9"4

Lu="1 Jooo= 11068 /g9°— 1302 /90 4

¥ 0.425 * 20
Te=Tp+ In = 2864,/-%°+1302 /-50°
)
Ts =3327 4
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De la ecuacion

. 0046 VY 0.046% 11068 _ g4y,
a(X, + X3)  0425%142

: 2 2,12
La corriente de entradarms = (1;+ 1,

= (33277 (84021 = a3

Solucion: el par para una razén constante ( V /f) esta dado por la ecuacion

3 ViR, (as)
- O BT 4.73)
(& + Rr)+(:}{:s+x;)2
a as

Note que Vi, oms, y ( Xs + X's ) en esta ecuacion son por la variacion de la frecuencia
de la maquina. Por ejemplo anterior, si Oms = 125.66 red / seg., V1 =265.6 V

T=0.5%332.7 = 166.35 N-m

Sustituyendo el valor conocido nos da:

2
3 (265.6) "% 0.07 /(as)
166,35 = 105 66
_ 2
019 . 0.07 2
(T + E)““‘z)
6
2
0.19 , 0.07 N (4.74)
( a * as) 2T T
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Ahora:  @m=500* 2x/60=152.36rad / seg.

oy,
a=———-
I: 1 -5 :'r.-')n'ls
0
52 36 0417 4.75)
a= T = S

(1-s)12566  (1-¢)

Las dos ecuaciones anteriores (4.74) y (4.75) pueden ser resueltas por iteracion. Para un
valor asumido de s, uno es obtenido de la ecuacion (4.74). Estos valores deay s son
sustuidos en la ecuacion (4.75) checamos que es satisfecha la ecuacion. Si no, los
calculos son repetidos para otros valores de s. La iteracion da los siguientes valores:

s=0.0181 a=0.4247

Entonces la frecuencia del inversor es = 0.4247 * 60 = 25.5 Hz
En255Hz, Vi=a* 265.6=112.76 V

T = W1 o] as+20,) (4.76)
) 2 4 5 (F=+ Ry i)
(R +R,fs)+a(Xs+3Xr)
B 112.76 /_tan-l 0.4247 *1.42
= - 019+007/00181
' 0.07 2
+ (04247 ¥ 1.42
(0.19+ GG ) ( )

= 2749 /-84° A
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sV oo 2T Joe0® —q397/-90° A
L ¥, 04247 * 20
To=To+1p= 2749/-84° + 13.27 90" A
Entonces, Is=32.2 A
De la ecuacion (4.76)
0046 * 11276
[ o _Qodev 0046711276 o o,
a(ls+3,) 04247 %142
112
La corriente de entradarms = ( Iy, + I )
112
= (32.2°+ 6%y =3334
= 2749 [-84" A
- Vi ot 11276 {-90” =1397/-90" A
I =5 N = SamaTEm

T,= Ty+1,= 2749/-84° + 1327 290" A

Entonces, Is=32.2 A
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De la ecuacion (4.68) del ejemplo anterior

0.046 * 112.76
P L1 Sk LML UL ¥y
a (s +30,)  0.4247 * 142

) 152
La corriente de entradarms= { Iy, + Is )

152
= (32.2%+ g6%y =3334
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CONCLUSIONES

Durante largo tiempo mantenidos en fase de laboratorio, los accionamientos a velocidad
variable con motores de C.A. han alcanzado ya la fase industrial. Su desarrollo ayudado
por la inquietud relativamente reciente de ahorrar energia, ahora es rapido.

La tecnologia de estos accionamientos se ha aprovechado generosamente de la
experiencia adquirida durante muchos afios, con los accionamientos con motores de C.C.,
alimentados con rectificadores o bien con recortadotes. Esta experiencia ha permitido
obtener, desde el principio, una gran fiabilidad.

Se persiguen desarrollos técnicos en el campo de las maquinas rapidas con nuevas
estructuras, y de los convertidores de mayor frecuencia para su alimentacion.

Para las pequefias potencias, se esperan progresos en el campo de los transistores de
potencia; para grandes potencias la alimentacion directa con media tension impulsa el
desarrollo de tiristores de tension elevada con control optico, lo que simplificaria los
circuitos de control y los problemas de aislamiento.

Las regulaciones numéricas con microprocesador encontrardn rapidamente en estos
accionamientos un terreno propicio para su desarrollo.

RECOMENDACIONES CRITERIOS DE ELECCION Y APLICACIONES DE
MOTORES DE INDUCCION

La regulacion con variacion de la tension estatorica no permite, con los motores de jaula,
una gran relacion de velocidad en un funcionamiento continuo, y en absoluto con el par
nominal aplicado permanentemente. Sin embargo esta solucion puede ser de interés, con
muchas precauciones, en aquellas aplicaciones en que el régimen de marcha en regulacion
de wvelocidad solo es transitorio y ciclico (ejemplo, elevadores), o también
sobredimensionando el motor, para el accionamiento de turbomdaquinas  (bombas,
ventiladores ) para las que la gama de velocidad es, en general, pequefia y el par varia con
el cuadrado de la velocidad. Con este sistema, el empleo de los motores de induccidon
rotativos estandar es pues muy limitado, excepto los motores de anillos ya que entonces
se puede disipar la energia en las resistencias exteriores.

Con el motor de anillos, la solucion que consiste en disipar la energia del rotor en calor
(redstato estatico) es cada vez mas dificil de justificar en una era de ahorro energético.

La aplicacion principal de cascada hiposincronica es el accionamiento de bombas y
ventiladores. Se han hecho gran cantidad de realizaciones en este campo en una gama de
potencias que van desde un centenar de KW a una decena de MW. Esta solucion es de las
mas econdmicas para potencias de recuperacion superiores a 200 KW, en unos margenes
de velocidad comprendidos entre Ns y 0.5 Ns. Permite utilizar motores sincronos de
fabricacion y dimensionar el convertidor estatico (rectificador — inversor) para Smax
veces la potencia nominal de la maquina, a condicion, naturalmente, de conservar el
redstato para el arranque. La cascada hiposincrona permite modernizar, al minimo coste,
instalaciones existentes provistas de motores de anillos y de esta forma economizar
energia.

El motor de induccion de jaula de ardilla monofasico y trifasico, alimentado a frecuencia
variable, cubre un amplio campo de aplicaciones. Conocemos, en efecto, su fuerte
penetracion en todas las industrias y la lista seria excesivamente larga para poder apreciar
sus aplicaciones.
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Para pequeiias potencias (algunos KW), el montaje en tension con transistores, es la
solucion mas sencilla y econdmica. Se aplica a cualquier tipo de carga incluyendo los
pequeiios motores muy rapidos de las centrifugas o los tornos por ejemplo.

También con transistores, y para aprovechar mejor sus caracteristica de corriente, el
rectificador — conmutador de corriente permite alcanzar los 30 KW hoy y con toda
seguridad mayor potencia en el futuro.

Este montaje cubre todas las aplicaciones normales de los motores de jaula de ardilla:
bombas, ventiladores, compresores, mezcladoras centrifugas, maquinas herramientas,
bancos de rodillo, etc.

La eleccion de la alimentacion depende especialmente de las frecuencias que se requieran.
Utilizaremos preferentemente.

Por debajo de los 20 Hz, el cicloconvertidor

Por encima de los 20 Hz, el Inversor MAI o el rectificador - conmutador de tension.
Valores Nominales, seleccion y mantenimiento de la maquinaria eléctrica

Factores que afectan a los valores nominales de las maquinas

Las maquinas eléctricas se clasifican atendiendo a sus capacidades de salida en kilowatt
(KW) o kilovoltampere (kVA) a la velocidad de régimen del motor primario y a la
tension nominal en bornes. La potencia nominal de los motores (de c.c. y c.a.) indica su
capacidad de salida en CV al eje, a la velocidad nominal, corriente a plena carga y tension
aplicada.

Cuando las maquinas eléctricas funcionan segun estas caracteristicas de la placa
indicadora, se supone que la elevacion de temperatura (calentamiento) no serd excesiva y
que no se sobrecalentaran. Si bien el constructor sabe que pueden mantenerse sobrecargas
temporales, no espera que las dinamos rotativas soporten sobrecargas sostenidas durante
periodos largos. En la placa de datos de la maquinaria eléctrica rotativa, se determina el
calentamiento admisible y el ciclo de trabajo, asi como la tension, corriente, frecuencia y
velocidades nominales.

Calentamiento

El calentamiento admisible estandar de la maquinaria eléctrica que se construye
corrientemente es de 40°C por encima de la temperatura ambiente. De esta forma si la
temperatura es de 21°C, un aumento de la temperatura de 40°C implica que la
temperatura del motor llega a ser de 61°C. Se sobreentiende, sin embargo, que esta
cuestion del calentamiento “admisible “no puede extralimitarse. Un motor situado en una
zona reducida cerca de un dispositivo de temperatura elevada, tal como una caldera o un
calentador, puede tener una temperatura ambiente de 60°C. Una elevacion de temperatura
de 40°C sobre dicha temperatura ambiente de 60°C de dicho motor puede ser mayor que
su temperatura maxima admisible basdndose en el tipo de aislamiento empleado. Si bien
una maquina eléctrica rotativa funcionard sastifactoriamente durante algin tiempo a
excesivas temperaturas, no obstante se acorta su duracion debido precisamente a la misma
razon que si estuviera eléctricamente sobrecargada.

Estudios empiricos indican que para cada 10°C de elevacion en la temperatura de
funcionamiento del motor, sobre la temperatura limite maxima del punto mas caliente
recomendada, la duracién de los devanados se reduce a la mitad. Reciprocamente, para
cada reduccion de 10°C en la temperatura de funcionamiento del motor por debajo del
limite nominal, la duracidn de los devanados se duplica.

En la siguiente tabla se indica el méximo calentamiento estindar de 40°C, sobre el
ambiente, para asegurar una temperatura final méaxima permisible basandose en las
temperaturas limites del punto mas caliente permitidas para diversas clases de material.
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Termometros tipo termopar o de columna liquida tienen que estar situados en las partes
mas accesibles o exteriores de la dinamo, y dicho valor de la temperatura depende del
gradiente de temperatura termodinamica creado por la caracteristica fisica de la maquina.
Se acostumbra a afiadir una correccion de 15°C a la temperatura superficial para
determinar la temperatura del punto mas caliente. Un valor superior y mas seguro de la
temperatura maxima interna se obtiene generalmente mediante medidas de la resistencia
en frio y en caliente del estator de cobre o de los devanados rotoricos antes e
inmediatamente después de la operacion, teniendo en cuenta el coeficiente de temperatura
del cobre. Generalmente, se afiade una correccion local de 10°C, a las temperaturas
evaluadas mediante las mediciones por resistencia.

Quizé el mejor método de obtener la temperatura del punto mas caliente sea mediante
varios detectores de temperatura embutidos. Estos son tanto termopares como material
resistivo sensible a la temperatura, los cuales estan incorporados permanentemente en la
maquina y cuyos cables se sacan fuera para fines de control de la temperatura.

Tension nominal

Las tensiones nominales normales que se han adoptado por NEMA se dan en la siguiente
tabla

TABLA TENSIONES NOMINALES NORMALES PARA LAS MAQUINAS
ELECTRICAS DE C.A.

Motores monofasicos de c.a. 115, 230,440 V
Motores Polifasicos de c.a. 110, 208, 220, 440, 550, 2300, 4600, 6600 V

Alternadores 120, 240, 480, 600, 2400, 2500, 4160,
4330, 6990, 11500, 13800, 23000 V

Velocidad nominal; clasificaciones de velocidad y reversibilidad

Los generadores, convertidores y alternadores se proyectan para una velocidad constante
determinada cuyo valor nominal viene expresado en la placa de datos. Cuando son
accionados por un motor primario e esta velocidad nominal, el generador, alternador o
convertidor proporcionan tension constante a la carga especificada.

Sin embargo los motores estan sujetos a la variacion de la velocidad. Una velocidad
reducida producird mala ventilacion y sobrecalentamiento. Por tanto, los motores tendran
que trabajar a la velocidad que viene en el dato de placa la que proporcionard su potencia
nominal de salida a la tensién nominal. Por consiguiente cuando se utiliza control de
velocidad en el motor, no puede esperarse que, para la misma corriente de carga nominal,
una velocidad inferior produzca la potencia nominal de salida. En general a medida que la
velocidad disminuye, la potencia esperada del motor debe disminuirse o rebajarse
proporcionalmente.
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FACTORES QUE AFECTAN A LA SELECCION DEL MOTOR Y DEL
GENERADOR

Otros factores que tienen importancia en la seleccion de los generadores o motores para
una utilizacion especifica.

En el caso de un generador, convertidor sincrono, o alternador, tales factores incluyen el
tipo de motor primario; el método de montaje a emplear: sentido de giro; si va a situarse
al aire libre o en una edificacion totalmente cerrada; el tipo de control que se empleard; las
condiciones de accesibilidad para mantenimiento; si va directamente acoplado,
engranado, o unido por correas al motor primario; y las condiciones de humedad general,
atmosféricas ambientales a las que estara sujeto.

En el caso de un motor, la clase de servicio es quiza el factor mas importante a ser
considerado. La naturaleza de la carga y la frecuencia de sobrecargas representa una
situacion seria; también, el tipo de montaje, si es horizontal o vertical, o si esta montado
en el suelo, techo o pared, el tipo de control de velocidad que va a ser empleado, el
sistema de acoplar la carga y la frecuencia con que se llevara al reposo, se pondra en
marcha y se invertira, son factores que afectan al tipo de motor que debe elegirse y a su
potencia nominal. Donde quiera que sea posible, deben aplicarse los datos basados en
ensayos con un motor provisional o deducido por el calculo. En los ensayos y en los
calculos deberan considerarse tanto las condiciones de carga media como méxima.. Otros
factores a tener en cuenta son : fuente de potencia disponible, frecuencia, fluctuaciones de
la tension, caracteristicas de inversion, gama de velocidades, método de montaje, espacio
disponible, fuentes de lubricaciéon, mantenimiento, medios de acoplamiento,
procedimientos de reduccion de la velocidad, tipo de cierre, coste por caballo de potencia,
par de arranque y de funcionamiento, tiempo de aceleracion y par maximo.

MANTENIMIENTO

El mantenimiento preventivo y los procedimientos de inspeccion rutinarios conservan y
prolongan la vida de la maquinaria eléctrica. Las maquinas de induccion solo lubricacion
periddica, mientras que algunas, equipadas con cojinetes auto lubricados de duracion
ilimitada no requieren lubricacion alguna.

En la lubricacion de la maquinaria eléctrica, el engrase excesivo es tan perjudicial como la
lubricacion insuficiente. La mayoria de maquinas eléctricas rotativas requiere un minimo
de mantenimiento limitado s6lo a lubricacion reducida.

Debido a que el mantenimiento se reduce generalmente sélo a lubricacion, rutinaria, la
inspeccion se convierte en un factor importante en la prolongacion de la vida de la
maquinaria y no deberia descuidarse. Cuatro de los cinco sentidos son de extrema
importancia aqui: Vista, oido, olfato y tacto. La inspeccion visual nos revelara un
conjunto de averias apuntadas un motor ruidoso indica cojinetes desgastados, sobrecargas
o funcionamiento en una sola fase.

Un olor a quemado, caracteristico de la combustion del aislamiento, es sintoma de la
sobrecarga o de agarrotamiento. Un cojinete o devanado sobrecalentado se detecta por el
tacto.

Ademas en la investigacion de averias, si se identifican ciertos sintomas, automaticamente
se eliminan otras posibilidades tal como el fusible fundido o no poder arrancar.
Previsiones futuras para la seleccion de motores y conducciones
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Los equipos de estado solido en los ultimos afios han tenido un tremendo avance y auge
dentro de la industria y continuara esta tendencia de dominar la regulacion de potencia de
los motores de C.A. y C.D. desde valores fraccionarios hasta 1000 hp 6 mayores
potencias conforme los circuitos de potencia electronicos sigan avanzando, desde que
estos dispositivos aparecieron se han utilizado para controlar la frecuencia
variable/control de tension, de pequefios a mediados polifasicos y monofasicos,
respectivamente.

En la seleccion del sistema de conduccion del motor para una aplicacion particular,
ciertos criterios tienden a precisar el tipo de motor de C.A. y el sistema de conduccion
requerido. Tres consideraciones principales son:

Coste global del sistema

Factores que rigen la seguridad de funcionamiento y mantenimiento de todo el sistema.
Precision relativa requerida de control de la velocidad del motor.

Ventaja de los sistemas de estado so6lido de C.A.

Hasta el momento actual, est4 claro que la mayor precision inherente a las conducciones
prefabricadas de estado solido de c.a. favorece el uso creciente de estas conducciones, a
medida que el coste de los SCRs de potencias mayores y los equipos reguladores de
estado solido contintan disminuyendo.

Tanto los sistemas de conduccion de c.c. como los de c.a. pueden controlarse con mayor
precision utilizando servosistemas en bucle cerrado. Pero ya que la conduccion de c.a.
tiende a presentar mayor precision en bucle abierto, la precision correspondiente en bucle
cerrado es también. Mayor las orientaciones futuras parecen atender hacia una extension a
gamas mas amplias de CV de las conducciones de estado soélido asi como a los
procedimientos que proporcionen un control muy preciso de la velocidad, alin
decreciendo hasta en reposo.
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TENDENCIAS EN EL DISENO DE LOS MOTORES DE INDUCCION

Hoy en dia, los principales fabricantes estan produciendo nuevas lineas de motores de
induccion de alta eficiencia, cuya participacion en el mercado estd en permanente
crecimiento. Se estan usando nuevas técnicas para mejorar la eficiencia de estos motores,
en comparacion con el disefio tradicional de eficiencia normalizada. Entre estas técnicas
estan:

1.- Se est4 utilizando mas cobre en los embobinados del estator, para reducir las pérdidas
en el cobre.

2.- La longitud del nicleo de rotor y del estator se aumentan para reducir la densidad del
flujo magnético en el entrehierro de la maquina. Esto le reduce la saturacion
magnética, disminuyendo las pérdidas en el nucleo.

3.- Se usa mas acero en el estator, permitiendo que se transmita una mayor cantidad de
calor hacia fuera del motor y se reduzca la temperatura de funcionamiento. El
ventilador del rotor se redisefia, entonces, para reducir las pérdidas por vendaval.

4.- El acero que se usa en el estator es un acero especial de alta calidad eléctrica, con
pocas pérdidas por histéresis.

5.- El acero se hace de un calibre especialmente delgado (es decir las laminas estan muy
compactas) y tienen una resistencia especifica interna muy alta. Ambos efectos
tienden a reducir las pérdidas por corrientes parasitas en el motor.

6.- El rotor es maquinado con sumo cuidado, para producir un entrehierro uniforme,
reduciendo asi las pérdidas diversas en el motor.

Ademas de las técnicas que acabamos de describir cada fabricante tiene sus propios
procedimientos para mejorar la eficiencia de los motores.

VENTAJA DE LAS CONDUCCIONES DE C.A.

Mantenimiento y costes (iniciales) mas bajos para los motores de los mismos HP
nominales, dando una mayor seguridad de funcionamiento.

Mayor seguridad de funcionamiento del sistema global bajo condiciones ambientales
rigurosas.

Mayor precision de control de velocidad (bucle abierto) desde gamas de velocidades
elevadas hasta bajas desde el 0.25% hasta el 0.05% para motores sincronos.

Varios motores y sus cargas pueden sincronizarse a la misma velocidad para aplicaciones
de control de fabricacion.

Nuevas realizaciones en los equipos de estado so6lido y en los circuitos sefialan la
posibilidad de coste reducidos y mayor seguridad de funcionamiento progresivamente.

El coste del motor solo representa cerca del 10 % del coste inicial del sistema global.
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RECOMENDACIONES GENERALES

1.- Elegir correctamente la potencia del motor. El rendimiento maximo se obtiene
cuando este opera entre el 75% y el 95% de su potencia nominal y cae
bruscamente para cargas reducidas o cuando trabaja sobrecargado. Adicionalmente

los motores de induccion a cargas bajas o en vacio tienen un factor de potencia
muy bajo.

2.- Seleccionar el motor de acuerdo con su ciclo de trabajo. Operar un motor para
servicio continuo, en accionamientos de operacion intermitente, con frecuentes
arranques y paros, ocasiona una depreciacion de sus caracteristicas de operacion y
eficiencia. Ademas de que se puede danar el aislamiento de los devanados por la
elevacion de la temperatura.

3.- Seleccionar el armazén del motor, de acuerdo con el ambiente en que va estar
trabajando. Los motores abiertos son mas sencillos y por lo tanto menos costosos,
ademdas de operar con mayor factor de potencia. Sin embargo en condiciones
adversas del medio, los motores cerrados estan indicados.

4.- Seleccionar correctamente la velocidad del motor. Si la carga lo permite prefiera
motores de alta velocidad, son mas eficientes y si se trata de motores de corriente
alterna, trabajan con un mejor factor de potencia.

5.- Utilizar motores de induccion trifasicos en lugar de monofasicos. En motores de
potencia equivalente, su eficiencia es de 3 a 5% mayor y su factor de potencia
mejora notablemente.

6.- Utilizar motores sincronos en lugar de motores de induccion. Cuando se requieren
motores de gran potencia y baja velocidad la eleccion de un motor sincrono debe
ser considerada.

Compite en costo con uno de induccion de caracteristicas similares, su eficiencia
es de 1 al 3 % mayor, su velocidad es constante y contribuye a mejorar el factor de
potencia de la instalacion.

7.- Sustituir los motores antiguos o de uso intenso. Los costos de operacion y
mantenimiento de motores viejos o de motores que por su uso han depreciado sus
caracteristicas de operacion, pueden justificar su sustitucion por motores
normalizados y de alta eficiencia.

8.- Efectuar correctamente la instalacion eléctrica y el montaje de los motores y su
carga. Las normas técnicas de instalaciones eléctricas en su capitulo referente a
motores, y las recomendaciones de los fabricantes son consulta obligada para
asegurar el funcionamiento adecuado de los equipos.

9.- Realizar en forma correcta la conexion a tierra de los motores. Una conexion
defectuosa o la ausencia de esta, puede poner en peligro la vida de los operarios si
se presenta una falla a tierra. Ademas de ocasionar corriente de fuga que no son
liberadas por el equipo de proteccion con un desperdicio de energia.
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10.- Evitar concentrar motores en locales reducidos o en lugares que puedan dificultar
su ventilacion. Un sobrecalentamiento del motor se traduce en una disminucion
de su eficiencia.

11.- Corregir la caida de tension en los alimentadores. Una tension reducida en las
terminales del motor, acarrea entre otros, un incremento de la corriente,
sobrecalentamiento y disminucion de su eficiencia. Las normas permiten una
caida méxima del 3 % ( o en la combinacion del alimentador y circuito derivado)
pero es recomendable que no rebase el 1 %.

12.- Balancear la tensién de alimentacion en los motores trifasicos de corriente
alterna. El desequilibrio entre fases no debe excederse en ningtin caso del 5 %,
pero entre menor sea el desbalance, los motores operaran con mayor eficiencia.

13.- Compensar la energia reactiva demandada por los motores de corriente alterna
mas importantes o con mayor nimero de horas de funcionamiento, mejorando el
factor de potencia de la instalacion, con lo que se reducen las pérdidas de la
potencia y de la tension en los conductores.

14.- Procurar que los motores sincronos funcionen con un factor de potencia cercano
a la unidad, para mejorar el factor de potencia de la instalacion.

15.- Evitar hasta donde sea posible arranque y la operacion simultdnea de motores,
sobre todo de mediana y de gran capacidad, para disminuir el valor maximo de la
demanda.

16.- Utilizar arrancadores a tension reducida, en aquellos motores que realicen un
numero elevado de arranques. Con esto se evita un calentamiento excesivo en
los conductores y se logra disminuir las pérdidas durante la aceleracion.

17.- Utilizar arrancadores estrella — delta o de devanado partido, como alternativa de
los arrancadores a tension reducida cuando la carga impulsada no requiera de alto
par de arranque. Son mas econdmicos y eficientes en términos de energia, pero
tienen el inconveniente de que el par de arranque se reduce notoriamente.

18.- Sustituir en los motores de rotor devanado, los reguladores con resistencia para el
control de la velocidad, por reguladores electronicos mas eficientes. En las
resistencias se llega a consumir hasta un 20 % de la potencia que el motor toma de
la red.

19.- Sustituir motores con engranes, poleas, bandas u otro tipo de transmision, para
reducir la velocidad del motor, por motores de velocidad ajustable con reguladores
electronicos.
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20.- Instalar motores de velocidad ajustable con reguladores electronicos, en aquellos
accionamientos, donde la carga sea variable y se pueda controlar ajustando la
velocidad. Por ejemplo en sistemas de bombeo o compresion que deben
suministrar caudales variables y que para hacerlo utilicen valvulas u otros
dispositivos de control. La eficiencia total del motor y su carga se eleva
notablemente con ahorros importantes de energia.

21.- Evaluar la posibilidad de conectar la ventilacion solamente durante las bajas
velocidades, en aquellos motores de velocidad ajustable y ventilacion separada
provista por equipos auxiliares. Con esto se puede reducir el consumo de energia
en el sistema de ventilacion.

22.- Preferir el acoplamiento individual, en accionamientos con un grupo de motores,
asi se consigue mejor que cada motor trabaje lo mas cerca posible de su maxima
carga.

23.- Acoplar directamente el motor a la carga siempre que el accionamiento lo
permita. Con se evitan las pérdidas en el mecanismo de transmision.

24.- Instalar acoplamientos flexibles en aquellos motores sometidos a un nimero
elevado de arranques subitos. Con esto se pueden atenuar los efectos de una
alineacion defectuosa, reducir los esfuerzos de torsion en la flecha del motor y
disminuir las pérdidas por friccion.

25.- Instalar equipos de control de la temperatura del aceite de lubricacion de cojinetes
de motores de gran capacidad a fin de minimizar las pérdidas por friccion y elevar
la eficiencia.

26.- Mantener en buen estado y correctamente ajustados los equipos de proteccion
contra sobrecalentamientos o sobrecargas en los motores. Los protegen de dafios
mayores y evitan que operen con baja eficiencia.

27.- Revisar periodicamente las conexiones del motor, junto con las de su arrancador
y demas accesorios. Conexiones flojas o mal realizadas con frecuencia originan
un mal funcionamiento del motor y ocasionan pérdidas por disipacion de calor.

28.- Mantener en buen estado los porta escobillas, escobillas, conmutadores y anillos
colectores en motores de corriente directa, sincronos y de rotor devanado. Un
asentamiento incorrecto de las escobillas sobre el conmutador en los anillos
colectores, provoca sobrecalentamiento y pérdidas de energia.

29.- Mantener en 6ptimas condiciones los sistemas de ventilacion y enfriamiento de
los motores, para evitar sobrecalentamientos que puedan aumentar las pérdidas en
los conductores del motor y danar los aislamientos.

30.- Verificar periddicamente la alineacion del motor con la carga impulsada. Una

alineacion defectuosa puede incrementar las pérdidas por rozamiento y en caso
extremo ocasionar dafios mayores en el motor y en la carga.
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31.- Reparar o cambiar los ejes del motor y de la transmision, si se han doblado por
sobrecarga o por mal uso. Un eje en mal estado incrementa las pérdidas por
friccioén y puede ocasionar dafios severos sobre todo en los cojinetes del motor.

32.- Mantener en buen estado los medios de transmision entre el motor y la carga,
tales como: poleas, engranes, bandas y cadenas. Si estos no se encuentran en
condiciones apropiadas o su instalacién es incorrecta, pueden ocasionar dafios
importantes, ademas de representar una carga inutil para el motor.

33.- Mantener en Optimas condiciones los cojinetes del motor. Una cantidad
considerable de energia se pierde en cojinetes en mal estado o si su lubricacion es
inadecuada (insuficiente o excesiva).

34.- Realizar la inspeccion periddica del motor, incluyendo lecturas de corriente,
potencia (KW), velocidad (RPM), resistencia de aislamiento, etc. Con objeto de
verificar si se mantienen en condiciones apropiadas de funcionamiento Yy
eficiencia, y poder tomar acciones correctivas, cuando se requieran.

35.- Efectuar rutinariamente la limpieza del motor, con el proposito de eliminar la
suciedad, el polvo y objetos extrafios, que impidan su 6ptimo funcionamiento. La
regularidad con que esta se realice dependera de las condiciones en las que el
motor este trabajando, pero es recomendable desmontarlo al menos una ves al afio
para realizar la limpieza completa de todos sus componentes.

36.- Mantener actualizados los manuales de operacion de los motores, incorporando
en estos las modificaciones que tengan lugar.
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GLOSARIO

SCR.- Rectificar controlado de silicio

GTO.-Tiristor desactivado por Compuerta

IGBT.- Transistor Bipolar de Compuerta Aislada

BJT .- transistor Bipolar de Juntura

SIT.- Transistor de Induccion Estética

SITH.- Tiristor de Inducciéon Estética

MOSFET .- Transistor Efecto de Campo de Metal Oxido
RCT .- Tiristor de Conduccion Inversa

LASCR.- Rectificador Controlado de Silicio Activado por Luz
MCT.- Tiristor Controlado MOS

GATT.- Tiristor Apagado Asistido por Puerta

DC.- Corriente directa

AC.- Corriente Alterna

PWM.- Modulacién por Ancho de Pulsos

THD.- Distorsion Armoénica Total

mf.- Modulacién en frecuencia

ma.- Modulacién en Amplitud
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