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RESUMEN

En el proceso de distribucién de energia eléctrica, las compafiias que se encargan de generarla y
distribuirla deben de velar por el mejor aprovechamiento de la misma, suministrando a cada usuario la
misma calidad del producto y evitando al maximo el desperdicio y las pérdidas. Para lograrlo, las
compafiias de generacion y de distribucidn aplican regulaciones y multas a las grandes empresas y
fabricas que no cumplen con ciertos rangos en la utilizacion de la electricidad. Uno de los parametros
a respetar es el factor de potencia (fp), el cual es el desfase que se produce entre el fasor de voltaje y
el fasor de corriente. En el caso de las fabricas, que en su mayoria cuenta con motores (elementos
inductivos), se produce un atraso de la corriente con respecto al voltaje, produciendo pérdidas en las

lineas de transmisién, por ello se debe de corregir este problema.

Con la utilizacion de semiconductores de potencia, se logra conseguir aumentar la eficiencia en la
utilizacion de los recursos ya disponibles, tanto en la parte de control como en los propios elementos
manejados por estos, como por ejemplo: la utilizacién de variadores de frecuencia para el arranque de
motores, la utilizacion de relevadores de estado sdélido. En este caso en particular en la creacion de
una fuente de voltaje de corriente continua, disefiada con tiristores para tener la caracteristica que sea

controlada. Con ella se excita el rotor de un motor trifasico, para tener control sobre el valor del fp.

En este proceso de rectificacion para altas corriente se debe cuidar otro de los pardmetros que son
regulados, como lo es la generacién de arménicos en la linea, las cuales degeneran la calidad de la
forma de onda senoidal que suministra la compafiia. Para evitar este problema se procede a realizar
un disefio de dos rectificadores trifasicos, formado por seis tiristores (convertidor de 6 pulsos), que se
conectan en paralelo para lograr mayor corriente de salida, formando el denominado convertidor de 12
pulsos, que reduce la cantidad de armonicas. Para poder interconectar los dos convertidores de 6
pulsos, se necesita hacer por medio de un transformador de acople y para poder implementar el
convertidor de doce pulsos, el transformador que alimenta a los dos de 6, es de caracteristicas muy
especiales, con un devanado primario en conexién delta y, dos secundarios uno conectado en delta y
el otro en estrella, para lograr el buen funcionamiento del conjunto. También la parte de control de

disparo de los tiristores debe ser adecuada a este sistema de 12 pulsos.

Palabras clave: rectificador controlado, convertidor, 6 pulsos, 12 pulsos, SCR, tiristor, factor de

potencia, arménicos, fuente cd, rotor bobinado.




ABSTRACT

In the process of distribution of electric energy, the companies that take it upon to generate it and
distribute it should watch over for the better utilization of the same, giving each user the same quality
of the product and avoiding the maximum the waste and the losses. In order to achieve it, the
companies of generation and they of distribution apply regulations and fines to the big companies and
factories that they don't fulfill certain ranges in the utilization of the electricity. One of the parameters
to respect is the power factor (pf), the phase difference that is produced between the voltage vector
and the current vector. In the case of the factories, that in their majority relies on motors (inductive
element), a backwardness of the current is produced with concerning the voltage, producing loss in

the lines of transmission, for it should be corrected this problem.

With the utilization of semiconductors of capacity, it are succeeded in getting increase the
efficiency in the utilization of the resources already available, so much in the part of control like in the
own element managed by these. Like for example: the utilization of changer frequency for the starts
of motors, the utilization of rele of state solid. In this case in particular in the creation of a source of
voltage of direct current, designed with thyristors to have the characteristic that is controlled. It with

her get excited the rotor of a motor triphase, in order to have control on the value of the fp.

In this process of rectification for tall current should look after another of the parameters that are
regulated, like him is the generation of harmonics in the line, the which degenerate the quality of the
form of wave sinusoidal that gives the company. In order to avoid this problem it are proceeded to
carry out a design of two triphase rectifiers, formed by six thyristors (converter of 6 pulses), that is
connected in parallel to achieve current output, forming the called converter of 12 pulses, that
reduces the quantity of harmonics. In order to could interconnect the two converter of 6 pulses, it are
needed to make by means of a transformer of it couple and to can make the converter of twelve
pulses, the transformer that feeds at two of 6, it is of characteristic very special, with a winding
primary in connection wye and, two windings secundaries, one connected in wye and the other in
star, to achieve the good operation of the group. Also the part of control of shooting of the thyristors

should be adequate to this system of 12 pulses.

Keywords: controlled rectifier, converter, 6 pulses], 12 pulses, SCR, thyristor, power factor,

harmonics, cd source, winding rotor .
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Descripcion de laempresa
a. Descripcion general

Vision: “Somos una empresa lider en productos de concreto de alto valor
percibido con fuerte presencia nacional. Somos una organizacion integrada,
competitiva, motivada y comprometida con el uso responsable del medio ambiente.
Somos la empresa preferida por nuestros clientes, colaboradores, accionistas y la

comunidad. Crecemos rentablemente y en forma sostenida.”™

Mision: “Mantener el liderazgo en el mercado de los materiales de
construccion, satisfaciendo las necesidades de nuestros clientes con concreto,
productos y servicios relacionados de un valor percibido superior, promoviendo asi

la construccién con concreto.
Lograr una rentabilidad adecuada para nuestros accionistas.

Disponer de un equipo de trabajo motivado, calificado, de gran iniciativa y
creatividad, consciente de la necesidad de un aprovechamiento Optimo de los

recursos disponibles.
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Reconocer nuestra responsabilidad en el mantenimiento y mejoramiento de

nuestro medio ambiente natural, social y econémico.™

Los inicios de lo que es hoy la Industria Nacional de Cemento, S.A. se
remontan a 1960, afio donde concursan seis grupos en una nueva licitacion.
Después de varios intentos fallidos de algunas empresas, un grupo de
emprendedores costarricenses se unié para presentar al Gobierno un proyecto, el
cual pondria en marcha una gigantesca industria que brindaria enormes beneficios

a Costa Rica.

Por ello el 17 de abril de 1961 se resolvié por unanimidad de la Comisién
Estatal respectiva, declarar que la oferta presentada por la firma Industria Nacional
de Cemento, S.A. era, en todos los aspectos, la mas conveniente a los intereses del

pais.

De ésta forma, el 29 de agosto de 1961 se firmo el contrato entre el Gobierno
de la Republica y la Industria Nacional de Cemento, S.A. La Asamblea Legislativa

lo ratificd el 14 de noviembre de 1961.

Asi, en 1962 se inici6 la obra constructiva de la planta de produccién de
Cementos INCSA, en Lourdes de Agua Caliente de Cartago, formada en sociedad
con la participaciéon mayoritaria de 2300 accionistas costarricenses a quienes, poco
después, se les unié el grupo suizo Holderbank, que aportaria parte del capital

necesario para la puesta en marcha de tan grande y beneficioso proyecto.

Después de muchos afios de esfuerzos en la construccion de una féabrica de
cemento en Costa Rica, el 10 de agosto de 1964 Cementos INCSA comenzé a

producir “clinker”.

b. Descripcion del departamento donde se realiza el anteproyecto

! Gerencia de Recursos Humanos
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Como nota aclaratoria se debe mencionar que la Industria Nacional de
Cemento trabaja por el método de procesos o células de trabajo. La célula en la
cual se realiza el proyecto se llama molienda. El jefe de dicho departamento es el
Ingeniero Edwin Barley. Este departamento cuenta con un total de 20 personas, de
las cuales 4 son ingenieros. La principal actividad es la molienda de diferentes
materiales, teniendo como base el denominado clinker. Dependiendo de los
materiales involucrados en la molienda, asi como de sus cantidades, se obtiene un
producto especifico de la variedad de cementos que elabora la Industria Nacional de

Cemento.

1.2 Definicién del problemay su importancia

Para el proceso de molienda del cemento se utilizan potentes motores
sincronicos, con el fin de variar su comportamiento frente a la linea de alimentacion,
0 sea, llevarlos a comportamiento de carga inductiva (motor) o de una carga
capacitiva, este ultimo con el fin de mejorar el factor de potencia de la linea de
alimentacién. Para lograrlo se procede a alimentar el rotor con corriente directa
para que alcance la velocidad de sincronismo. La alimentacion se realiza por un
conjunto de tres maquinas rotativas de la siguiente manera: un motor impulsor
(primotor), que se encarga de suministrar el movimiento angular al generador. El
generador que es el encargado de proporcionar el voltaje y corriente necesarios
para alimentar el rotor del motor del molino. Por dltimo, un generador piloto que se
encarga de la variacion de los pardmetros de salida del generador segun las

especificaciones o requerimientos necesarios.

Tres maquinas para este conjunto, conllevan una alta inversion de
mantenimiento, tanto en la parte econdmica como de tiempo. EIl indice de
posibilidades de fallas eléctricas y mecéanicas es alto. La cantidad de elementos

necesarios para su mantenimiento es alto, como lo son los repuestos en si
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(rodamientos, carbones) y los materiales, equipo y personal para llevar a cabo el

mantenimiento (tela, dieléctrico, lija, herramientas, etc).

El foco del problema es el alto costo de inversibn en la parte de
mantenimiento y el no tener la posibilidad de variar el factor de potencia del motor

sincrénico del molino.

Debido a que la carga (molino) se mantiene mecanicamente acoplada al
motor, es necesario que el arranque se realice en forma lenta y que se incremente
la velocidad del motor hasta alcanzar aproximadamente un 90% de la velocidad
sincronica, para lograrlo se usa un arranque denominado de “voltaje reducido”. Este
arranque se lleva a cabo por medio de cortocircuito del rotor. La variacién del valor
de la resistencia se realiza por medio de contactos rozantes sobre placas de cobre
gue tiene un intrincado sistema de conexiones hacia bloques de resistencias con
diferentes derivaciones. Este sistema mecanico esta sometido a altos desgastes
producidos por las altas corrientes de arranque del motor, en donde las placas de
cobre y los puntos rozantes (denominados dedos), se funden, provocando falsos
contactos y chispas y estos a su vez las paradas de maquinaria de produccion.
También que la variacion del valor de las resistencias la realiza un motor que mueve
un eje central donde se encuentran todo el sistema de dedos rozantes para los
contactos, por medio de una rueda con muescas denominada cruz de malta. Como
se hizo mencién anteriormente todo sistema mecanico tiene mas alta posibilidad de

fallo que una unidad estatica.

Con respecto a esta parte del problema, las placas y los dedos se tienen que
mandar a rellenar y rectificar cuando sufren dafos, porque no se consiguen, debido
a que el equipo se encuentra obsoleto. También que al ser un sistema eléctrico-
mecanico tiene un alto indice de falla. En la figura 1.1 se muestra una

especificacion general del arrancador.
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Figura 1.1 Sistema de arranque del motor sincrono (arrancador del molino)

1.3 Objetivos

1.3.1 General

Realizar la propuesta de un disefio prototipo de una fuente controlada de
voltaje, para la excitacion de un rotor bobinado de un motor trifasico, para la
reduccion del mantenimiento y mejorar el factor de potencia.

1.3.2 Especificos

> Realizar las mediciones de los parametros eléctricos necesarios.

> Realizar los calculos con los datos anteriormente recolectados, para

conocer las caracteristicas técnicas, mecanicas, eléctricas de los

tiristores, transformador, filtro inductivo y protecciones para ca y cd.

t 13



Investigar y seleccionar el transformador adecuado.
Investigar y seleccionar los tiristores y conjunto de disipadores.

Investigar y seleccionar las protecciones para corriente y voltaje, fallo de

fase, térmicos, fusibles y demas para ca y cd existentes en el mercado.
Investigar y seleccionar el filtro inductivo para este tipo de fuente.
Investigar y seleccionar tipo de control de disparo de tiristores (modulo).
Estudiar y comprender el funcionamiento del control de disparo (mddulo).

Investigar y seleccionar el equipo para la medicion del fp (medidores

individuales o médulo).

Investigar y seleccionar el compartimento o gabinete para el montaje de la

fuente (parte de control y parte de potencia).
Confeccion de la documentacion final del proyecto.

Realizar la transferencia de tecnologia a la empresa INCSA.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

2.1 Estudio del problema aresolver

La energia eléctrica es una de las fuentes principales que mueven la fuerza
industrial de cualquier pais. La generacién lleva consigo una gran inversién de por
medio, asi que las compafiias generadoras deben de cuidar y regular el suministro
de ésta para toda la poblacibn en cualquier momento. Por eso se toman
restricciones para el maximo consumo de la misma en las denominadas horas pico

(horas de mayor demanda).

A las industrias, por tener en su mayoria motores, se les vigila el denominado
factor de potencia - que es el angulo de desfase que se produce en las cargas
inductivas entre la corriente y el voltaje -, porque debe mantenerse en un rango
estipulado por la compafiia que brinda el servicio de energia eléctrica, para no verse

multada fuertemente, debido al mayor consumo, aumentado el costo.

La empresa INCSA, en el area de molienda cuenta con cuatro motores
trifasicos de rotor bobinado que sirven para el proceso de la molienda del cemento.
Estos motores se arrancan por el método de voltaje reducido, conmutando médulos
de resistencias para controlar el voltaje de alimentacion del rotor bobinado. Esta
caracteristica de rotor bobinado permite variar su velocidad, su factor de potencia y
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su comportamiento, siendo este como motor 0 como carga capacitiva ante la linea

de alimentacion.

El problema consiste que solo uno de los motores cuenta con un control del
tipo no mecanico motogenerador, para poder efectuar la variacion de voltaje de
alimentacién del rotor para realizar el cambio del valor del factor de potencia
(denominado de aqui en adelante: fp), implicando para INCSA una gran demanda
de energia para el funcionamiento de dichos molinos y del pago de altas cantidades
de dinero por concepto de electricidad, de las multas y sanciones por el fp que se
crea y, la alta inversion en dinero y tiempo para el mantenimiento preventivo,
reparaciones y tiempo de parada de la maquina y por ende el proceso de

produccion.

Actualmente la manera para variar el factor de potencia del motor en
cuestion, se realiza por medio de un conjunto de fuente excitatriz, compuesto por
tres maquinas rotativas, un motogenerador, un generador piloto y un motor impulsor
(primotor). El motogenerador suministra el voltaje de alimentacion para el rotor y el
generador piloto se encarga de controlar el voltaje de generacion del
motogenerador. En el diagrama de bloques de la figura 2.1, se presenta todo el
sistema en discusibn. Su modulo de arranque de voltaje reducido, la fuente

motogeneradora y el generador piloto.

La Unica fuente controlada que se mencion6 anteriormente, se instalé debido
a un dafno ocurrido al conjunto de motogenerador y su piloto control de uno de los

motores para los molinos.

Al ser la fuente excitadora del tipo motogenerador, se deben realizar
mantenimientos preventivos periddicos, para evitar fallos y dafios al equipo, atrasos
en la produccion y compra de equipo nuevo. Dentro de este mantenimiento se debe
mencionar: cambio de rodamientos, limpieza de motor, rectificacion de conmutador
(colector de delgas), cambio de carbones (escobillas) entre los mas grandes y

representativos. También se debe recordar los productos y suministros necesarios
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para tal accion (repuestos, jabdn, dieléctrico, tela, desengrasante entre otros).
Otros de los mas importantes en esta lista son: el tiempo y el personal empleado.
Se hace una aclaracion de vital importancia en el caso de los carbones, los cuales
presentan varios inconvenientes. Estos componentes producen polvo debido al
desgaste, que se va acumulando entre las delgas del conmutador, pudiendo
provocar cortocircuitos entre las espiras del rotor inductor, llevando a la pérdida de
caracteristicas magnéticas, disminuyendo la eficiencia. También este polvo se
acumula entre los bobinados provocando suciedad, asi como en los rodamientos y
demas partes del motor. Otro inconveniente son los falsos contactos y las chispas
gue se producen al ir desgastandose y por ende el desgaste prematuro y dafios al
conmutador de delgas hechas en cobre. También la adquisicion y compra de
dichos componentes se ha vuelto bastante dificil. Para tener una magnitud del
problema, el generador utiliza treinta piezas (carbones) en el denominado sistema

de escobillas para cerrar el circuito eléctrico del rotor.

Sistema para

el arranque de

voltaje reducido
Conmutador Fuente Generador
de paso motogeneradora piloto

> 4—}

Motor de rotor
bobinado

Figura 2.1 Esquema del montaje actual del motor trifasico de rotor bobinado, su arrancador

y fuente excitatriz de tipo mecanica.
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Otro de los problemas es el sistema que se tiene para el arranque. En estos
momentos se realiza por medio de variacion de resistencias, accionado por un
mecanismo que hace el paso de un valor de resistencia a otro hasta alcanzar la
velocidad adecuada. Este sistema se encuentra sumergido en aceite dieléctrico en
un recipiente metalico. Por ser un sistema mecanico trae consigo el desgaste fisico
de sus partes, pérdida de precision, desajuste y éstas inconveniencias mecanicas
producen calentamiento excesivo, chispas, pérdida de energia al ambiente,
deterioro de las piezas mecanicas, tanto por la friccibn y movimiento como por la
fundicion de las partes conductoras por las altas corrientes de circulacion al

momento del arranque.

Para resolver el problema que presenta la fuente motogeneradora, se
pretende disefiar una propuesta de una fuente controlada de voltaje del tipo de
estado solido, trayendo como beneficios en la parte técnica: una corriente de
alimentacibn mas estable, mejor control del factor de potencia, libre de
mantenimiento o minimo; reduciendo gastos destinados en la parte de

mantenimiento y de reparaciones.

En la parte del estudio para el arrancador, con los datos obtenidos de las
mediciones y los obtenidos de los célculos, se propondra una posible solucién para
el cambio del actual sistema de arranque, el cual es un modulo de resistencias, para
producir el método de variacion de voltaje; por otro del tipo de estado sélido. Este
cambio pretende generar beneficios como los anteriormente mencionados para la
fuente de voltaje (eliminacion de fallas mecanicos, reduccion o eliminacion del

mantenimiento preventivo, inversidbn en mantenimiento).
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2.2 Requerimientos de la empresa

En esta seccidon se hara un andlisis cronologico para dejar en claro la

posicion de la empresa ante el proyecto y de sus requerimientos.

Al inicio del proyecto se pretendia utilizar partes de la fuente que se
encuentra en la planta, como lo son: el transformador de alimentacién principal, los
disipadores, el gabinete, el ventilador de enfriamiento, las barras de conexion, el
cableado existente y entonces solamente adquirir los tiristores y su control de
disparo, asi como algunos instrumentos de medicion y las protecciones necesarias.
Sin embargo se encontré que los disipadores existentes no servirian para el tipo de
tiristores que se necesitan para la fuente, por las exigencias de corriente; el tipo de
dispositivo que se debia adquirir y el tipo de montaje para la disipacion de calor,
porque los dispositivos que se encuentran en la actualidad son del tipo para
atornillar (stud), los que se deben obtener son los del tipo disco (hockey puk), que
se deben ensamblar a presién contra los disipadores. Al realizar los calculos y
simulaciones de una configuracion tipo puente con un disefio de seis tiristores, se
observo la forma peligrosa de funcionamiento de la configuracion ante la demanda
de corriente y la generacién de calor de los tiristores, poniéndolos a su limite segun
especificaciones de fabricante (aproximadamente entre 95° a 121°C el dispositivo y
una temperatura del disipador un poco menor). Por este lado, ya no se podia
utilizar el montaje de la fuente existente en la planta, asi que habria que comprar
todo el sistema de bloque de disipadores y el sistema de barras de conexion,

aumentando el costo de la inversion en el proyecto.

Por el otro lado, debido a que las especificaciones y caracteristicas de la
carga exigen llevar a la fuente a trabajar a condiciones extremas, se opta por buscar
otra solucion. Después del proceso de investigacion se halla el método de utilizar
dos convertidores de 6 pulsos para cubrir las exigencias eléctricas de la carga. Este
método consiste en la interconexion de los dos moédulos de seis tiristores en

paralelo —para este caso- para formar el denominado convertidor de 12 pulsos.
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Para esta configuracion se debe instalar un transformador especial, el cual su
primario debe estar conectado en delta y poseer dos secundarios, uno conectado en
estrella y el otro en delta, y que de ambos se obtenga el mismo valor de voltaje.
Aparte de este transformador especial, se debia de adquirir el doble de tiristores y
de disipadores para la fuente, asi como de un transformador de acople (filtro) para
la conexion de los dos convertidores de 6 pulsos. También en lugar de colocar tres
fusibles para semiconductores para el disefio presentado al principio, se debe
instalar seis, tres en cada secundario para cada convertidor. Como se nota, la
enumeracion de estos componentes que se deben adquirir, y la peticion de
construccién de un transformador especial, aumentan la inversion que se debe
realizar en el montaje de la fuente excitatriz estatica. Este detalle del aporte
economico fue una de las razones de peso; la otra, también importante, fue el factor

tiempo.

El procedimiento de solicitud de fabricacion del transformador, asi como la
compra de los demas componentes y el proceso de importacion, sobrepasarian el
tiempo méaximo estipulado para la realizacion de la practica de especialidad,
tomando en cuenta que la solucion definitiva se logra a una etapa ya avanzada del

proyecto.

Por estos motivos de inversion econdmica y del poco tiempo restante se opta

por dejar el proyecto en una propuesta del tipo técnica, para su posterior montaje.

t 20



2.3 Solucion propuesta

Actualmente los avances de la tecnologia, han logrado implementar nuevos
productos y productos mejorados, gracias a la investigacion y a las nuevas técnicas
de fabricacién. Se cuenta con una amplia gama de dispositivos de estado solido
para el control de alta potencia. También con el uso de microcontroladores, se
pueden realizar multiples funciones, basado en analisis de entradas y salidas. Otra
de las posibilidades es la utilizacion de moédulos ya disefiados para ciertas
aplicaciones especificas. Esta Ultima opcién, acompafiada de los sensores y

actuadores daran la solucién adecuada.

Para eliminar la actual fuente generadora excitatriz (motogenerador y piloto
gue controla a la anterior), se pretende disefiar una fuente excitatriz del tipo de
semiconductores de estado sélido. Dicha fuente dara los siguientes beneficios: libre
de mantenimiento o minimo, eliminacion de imprecisiones y desgastes fisicos al no
contar con partes mecanicas, eliminaciébn o reduccion de pérdidas de energia
caldrica por parte de la friccion, chispas o arcos, posibilidad de ajustar el factor de
potencia. Con la instalacién de esta fuente se elimina la necesidad de realizar
mantenimiento a tres maquinas rotativas (generador, motor impulsor y generador
piloto), disminuyendo el tiempo de parada de cada intervencién de mantenimiento
preventivo al motor de rotor bobinado; también disminuye la posibilidad de fallos
mecanicos. Otra ventaja es la posibilidad de ajustar el factor de potencia, de
convertir el motor a una carga capacitiva frente a la linea de alimentacion trifasica,
disminuyendo el consumo de energia eléctrica. Todos estos beneficios se resumen
en: disminucién de tiempo de parada, disminucion de fallas mecéanicas, disminucién
en costos de mantenimiento preventivo y de reparaciones y manejo del factor de

potencia del motor.

Para la elaboracion de la fuente controlada de voltaje del tipo de corriente
continua, se pretende utilizar tiristores, con su respectivo control, las protecciones

necesarias para AC y DC, medidores de corriente y de voltaje, el filtro de tipo
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inductivo y un control de monitoreo. La figura 2.2 muestra un esquema general de

coémo se pretende estructurar el disefio de la fuente.

La solucion que se propone, surge en el momento de tener la necesidad de

implementar una fuente de voltaje para alimentar el rotor bobinado del motor, por el

fallo ocurrido a la otra fuente existente. El ingeniero Federico Navarro C. propone la

creacion de una fuente que evite los actuales problemas del tipo mecanico vy, los

costos en mantenimiento.

La propuesta se dirige en el disefio de una fuente

controlada de voltaje cd, utilizando semiconductores de potencia.

Control de
disparo de Control de
tiristores monitoreo
<« <
Medido
de fp
440724 L —> >k —> > ——»
Transformador  Protecciones Arreglo de . i Motor de rotor
de corriente tiristores Izlrotecc!ones . g' trc_) bobinado
y de voltaje e corriente inductivo
AC y de voltaje
CD

Figura 2.2 Esquema general de bloques de la fuente controlada de voltaje propuesta para la

solucién.
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Transformador: para adecuar el voltaje de la linea de distribucion en la

empresa de 460V a 20V, suministrando la alimentacion necesaria para el rotor

bobinado.

Protecciones de corriente y de voltaje CA: seran las necesarias para eliminar

la posibilidad de un dafio grave, tanto a la fuente como al motor. Estas protecciones
seran: los fusibles, térmicos, interruptores termomagnéticos, fallos de fase. Los
sistemas de proteccion, que se elijan, por sugerencia del ingeniero deben de emitir
una sefal (bandera), para indicar y corregir la falla. También la seial sera utilizada
en el modulo de monitoreo para tomar decisiones en el proceso de diagndstico en el

arranque y también en funcionamiento pleno.

Arreglo de tiristores: es la configuracion necesaria para efectuar la

rectificacién de ca a cd para la alimentacion del rotor.

Control _de disparo de los tiristores: es un sistema digital para la

secuenciacion de disparo, tiempo de conduccion y demas variables necesarias para

manejar el funcionamiento de los tiristores.

Filtro_inductivo: para disminuir el rizado proveniente de la fuente y también

sirve como proteccion de cambios de corriente.

Medidor de fp: aqui se debe investigar para elegir un médulo ya construido a

nivel comercial o medidores individuales de corriente y de voltaje para tal fin.

Control de monitoreo: con la informacion proveniente de la compafiia

Enerpro, la misma unidad de control de disparo de los tiristores, provee la
posibilidad de unas entradas para el monitoreo y control de variables como: el fallo
de fase, voltaje y corriente en la carga. Su funcion sera el diagndstico total antes de
entrar a funcionar la fuente y alimentar el rotor, conjuntamente tomar las decisiones
necesarias, si se presenta una sefal (bandera), por parte de alguna de las

protecciones en pleno funcionamiento.
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CAPITULO 3

PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

Primeramente se procede a realizar las mediciones de los parametros
eléctricos necesarios del motor, asi como también de toda la informacién importante
relacionada y de algun otro detalle para el disefio de la fuente. Se solicita
informacion sobre el proceso de arranque y del modo de funcionamiento del motor
en régimen permanente cuando ejecuta la funciébn de molienda. Para dichas
mediciones se recurren a instrumentos de medicidon que se encuentran colocados
en el conjunto del motogenerador ya existente. De ahi se toman los datos de
corriente del motor (estator), la corriente y el voltaje de la excitadora
(motogenerador) y por ultimo el factor de potencia en ese momento, en su valor y
comportamiento. De la placa de datos se extraen otros datos de informacién
necesaria. Con estos Ultimos se hace una proyeccion de las caracteristicas

eléctricas maximas que debe tener la fuente de cd por disefiar.

Ya con los datos recopilados se realiza la busqueda de informacién
concerniente a teoria de tiristores (SCR: silicon rectifier controled), puentes
rectificadores, convertidores, para decidir el tipo de tiristor y la configuracion
adecuada. También para el célculo del transformador, filtro reactivo, protecciones.
Otra de las investigaciones es concerniente al tipo de control de disparo para los

tiristores.
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Otros de los detalles técnicos por estudiar es la aparicion de los armoénicos

gue se generan por el proceso de rectificacion.

Con todos los datos a disposicion se comienzan a evaluar opciones, de las
cuales, dentro de la empresa INCSA se consigue un catalogo de la marca
Semikron, que se dedica a la fabricacibn de semiconductores de potencia y
accesorios. La ventaja con Semikron fue que dentro del mismo catalogo, al elegir
un semiconductor, en este caso tiristor, se recomienda la utilizacién de los posibles
disipadores, circuitos de proteccion RC denominados “snubber”, los ventiladores y
otra gama de componentes necesarios para el montaje de un circuito de potencia.
Se afiade que al disefiar una configuracion puente de tiristores, Semikron presenta
los diferentes tipos de configuraciones y la corriente directa que se puede extraer
de ellas Esta fue una de las razones de peso para decidirse por esta marca. Otra
muy importante fue que al revisar el sitio en Internet, se encuentra un software para
simular diferentes configuraciones, constituidas por diferentes tipos de dispositivos,
con la posibilidad de variar parametros de entrada, que determinan el
funcionamiento y las condiciones de trabajo. Valiéndose de este tipo de ayuda
digital, con la teoria consultada en textos bibliograficos y la cooperacion de la
experiencia de diferentes personas calificadas en la empresa. Aunque se revisan
otros catélogos y direcciones electrénicas de semiconductores de potencia, no se
contaba con las facilidades que proporciona Semikron. Como se menciona
anteriormente otros de los accesorios que se necesitan para la proteccion y
funcionamiento de los tiristores, Semikron referencia el dispositivo adecuado, como
los circuitos snubber, los varistores, abanicos de enfriamiento entre otros cuando se

elige alguno de los semiconductores que venden.

En la parte del control de disparo de los tiristores, Internet revela que existe
una empresa con gran trayectoria en la manufactura y venta de tarjetas especificas
para este tipo de proceso, dicha empresa se denomina Enerpro Inc.. Se solicita
informacién de sus productos, la cual llega a la empresa INCSA, con ella se elige el
tipo de tarjeta adecuada asi como de otras que se utilizan para el monitoreo de
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ciertos parametros, pero el tipo de informacion es muy general, por lo que se solicita

una informacién mas detallada.

Los fusibles de proteccion, deben ser del tipo de accion rapida, para
proteccion de semiconductores, eligiendo los mas cercanos a las caracteristicas de
los parametros: di/dt y el I’t. Este tipo de andlisis es el resultado de la informacion
proveniente de la teoria y de recomendaciones del asesor de practica. Como se
han elegido tiristores con caracteristicas eléctricas de mayor capacidad, para
soportar las demandas de la carga, se eligen fusibles con las mencionadas
caracteristicas con un porcentaje menor para asegurarse la protecciéon eficiente de
elementos tan delicados como los semiconductores. Para este caso se examinan
las paginas web de las empresa Ferraz y Bussmann, para encontrar primeramente

notas técnicas y teoria, para luego elegir los fusibles adecuados.

Con respecto a los transformadores, el de alimentacién y el de acople entre
los convertidores, existen varias opciones. Se puede mandar a fabricar en forma
individual y exclusivamente a una compafiia llamada Transcoil.Inc., que se encarga
de la fabricacién de este tipo de dispositivos. La otra opcion es la de mandar a
cotizar y encargarlo con la compafia que se encargue del suministro y del montaje
de la fuente de voltaje directo basada en tiristores, asi estos dos transformadores ya

vengan incluidos en esta parte.

El medidor de factor de potencia que se va a utilizar se encuentra ya
disponible en un sistema de monitoreo llamado Multilin de General Electric, de aqui
se toma la sefal del valor denominado, con esta sefal se alimenta un controlador
de la marca Honeywell, que es un controlador, la salida de este controlador servira
para alimentar las sefiales de referencia de la tarjeta Enerpro, que es la encargada
del disparo de los tiristores. En la figura 3.1 se muestra un diagrama general que se
planea realizar para la medicion de este parametro y la interconexién con los demas

elementos de control y de actuadores.
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Para la parte del gabinete también existen varias formas de solucionar el
problema. Una de ellas es adquirir un gabinete nuevo adecuado a las
caracteristicas y dimensiones y acomodar todas las partes de la fuente. La otra es
solicitar a la empresa que se le encargada de la implementacion de la fuente que
ellos se encarguen de conseguirla y la tercera es, utilizar algunos de los gabinetes

gque se encuentran sin uso en la empresa INCSA, de equipos obsoletos o dafiados.

Toda la evaluacion de las partes seleccionadas se han hecho con base en la
teoria consultada y por medio de las simulaciones realizadas, para dar peso y
respaldo suficiente a las decisiones tomadas: Dentro de este punto cabe destacar
la valiosa aportacion en experiencia brindada por algunas personas relacionadas

con la materia.

Algunas otras pequefias partes que no se hacen referencia en el diagrama de
bloques, se pueden solicitar a la empresa que se solicite la implementancion de la
fuente o solicitarle alguna recomendacién de otra u otras empresas que tengan
relacién con ello o que la pueda facilitar en el momento que se le realiza el pedido
de fabricacion y compra. Dentro de algunas de estas partes se encuentran las
barras de conexion, cableado, circuitos de proteccion di/dt, dv/dt, varistores entre

otros.

Basicamente la metodologia se ha basado en la informacién estudiada en los
libros consultados, los articulos encontrados en Internet y los datos técnicos
proporcionados por los fabricantes en las hojas de datos. También de la amplia
experiencia de algunas de las personas que trabajan para esta misma empresa en

las areas de electricidad y de electronica.
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CAPITULO 4

DESCRIPCION DEL HARDWARE UTILIZADO

Para la implementacion del convertidor, entre las partes mas importantes
estan: los tiristores y accesorios, el transformador principal y el control de disparo de
los tiristores. Dentro de la composicion basica del convertidor puente, esta elegido
el tiristor de la marca Semikron, tipo disco, cuya designacién por parte del fabricante
es SKT760, con el disipador recomendado por el fabricante y el mismo que se utilizé
en la simulacion denominado N4/250 y el circuito snubber RC. Las caracteristicas
eléctricas y fisicas se pueden apreciar en las hojas de datos que se adjuntan en la
seccion de anexos. Para la seleccion de los tiristores se debe observar los
pardmetros de corriente que pueden soportar los dispositivos, tomando en cuenta la
corriente de la carga y el tipo de carga, los parametros que se relacionan con los
cambios repentinos de voltaje y de corriente como lo son dv/dt y el di/dt. El voltaje
de régimen de trabajo como el que soporta en conexion inversa en este caso no es
muy relevante, porque se trabaja con un voltaje bajo para la alimentacion del rotor
del motor y, segun se vio en las hojas de datos, al aumentar las caracteristicas
antes mencionadas aumentan el voltaje de régimen de trabajo y el que soporta en
conexion inversa. Otro pardmetro que no tiene mucha importancia es la frecuencia
de trabajo, debido a que estos semiconductores trabajaran con la frecuencia de la
linea de alimentacién, o sea a 60Hz, la cual es una frecuencia muy baja En esta
misma seccion, se hace aclaracién que se pueden utilizar otros tipos de disipadores

de la misma marca de Semikron. La diferencia radica en la forma y tamafo de cada

ﬂ 29



uno de ellos, las caracteristicas termodinamicas y los efectos que este puede
producir en el elemento, porque dependiendo del disipador y del tipo de
enfriamiento que se utilice, se puede demandar mas o menos exigencias de
potencia. La razon de haberse elegido el disipador denominado N4/250 es por las
caracteristicas que presentan, gue son mejores que los otros, también porque es el
disipador que al ensamblarse con el tiristor, ocupa el menor espacio fisico, y por

ultimo, es con el cual se realiza la simulaciéon de diseno.

El transformador de alimentacion principal de entrada, es un transformador
especial, debido a esta caracteristica se debe mandar a construir por solicitud
explicita. Este dispositivo debe contar con un primario en delta y dos secundarios,
de los cuales uno conectado en estrella y el otro en delta; ademas como otro
requisito del transformador es suministrar un valor de voltaje de ambos secundarios
del mismo valor; esto con el fin de lograr el funcionamiento adecuado del sistema
elegido. La compafia TCI, Trans-Coll, Inc, fabrica este tipo de transformadores
especiales para tales aplicaciones. También esta compafia suministra el
transformador de acople que se necesita para la interconexion de los dos
convertidores, comportdndose como un filtro para el desbalance entre las corrientes

de estos ultimos.

La parte de control de disparo de los tiristores se utilizard un modulo ya
existente en el comercio, de la compafiia Enerpro, este médulo cumple con los
requerimientos para el sistema total asi también con las estipulaciones de monitoreo
y acciones en caso de fallas o errores. Cuenta con las entradas de control, tanto en
la parte de monitoreo como de ajuste (set point), también de las respectivas salidas

para el disparo de los tiristores.

El diodo de proteccion para colocar en la salida del cada convertidor de 6
pulsos, que se conecta en paralelo y en conexidén inversa con respecto a la
polaridad de salida de cada convertidor, se eligi6 de la misma marca de los

tiristores, de la marca Semikron. En este caso se escogié un diodo normal, aunque
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se recomienda uno de rapida recuperacion, pero para éstas potencias no se
dispone, pero se puede tomar en cuenta que la frecuencia de operacién del
rectificador no es alta. Dentro de esta seleccion esta el SKN320 y el SKR320, que
tiene como caracteristica una corriente de conduccion en conexion directa de
700Ams (Irrvws); la diferencia de la designacion es que el SKN, su anodo es
atornillable y el otro lado (catodo) es un cable con terminal. El SKR es inverso, el
catodo es del lado de la rosca y el anodo el cable. Este diodo puede ser conectado
entre las barras o los bornes de salida de cada convertidor, no es necesario
montarlo en un disipador, porque su régimen de trabajo serd en cortos periodos y
distanciados en el tiempo, como se explic6 anteriormente, es un elemento de

proteccion.

Para la seleccion de los fusibles de proteccion, se debe tomar en cuenta que
el sistema que se va a proteger es del tipo de semiconductores, entonces el fusible
debe ser de accidn rapida, para que el fusible pueda responder antes que se dafie
alguno de los componentes semiconductores o alguna otro elemento del circuito.
También se debe tomar en cuenta el parametro i’t, que define una caracteristica de
energia; es la capacidad de evacuar la energia que se produce en el momento que
se funde el elemento del fusible y, que el cuerpo del fusible (el empaquetado) tenga
la consistencia de soportar la explosién y contenerla, para evitar dafios al equipo y
al personal. En este punto se debe considerar los valores de corriente y de voltaje
en los cuales el fusible va a trabajar. Otro de las consideraciones es elegir un
fusible con un valor menor de corriente nominal del equipo, evitando asi llevarlo a
condiciones extremas. Para el fabricante Bussmann, se pueden elegir dos tipos de
fusibles, que pertenecen a la misma serie, estos son: FWA-700A y el FWX-700A,
gue cumplen con los requisitos; que trabajan a 150V y 250V respectivamente.
Dentro de la marca Ferraz (Ferraz Shawmut), que fue en la cual se investigd mas

por medio de Internet, se especifican los siguientes tipos de fusibles:
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A70QS= Hasta 700V y 700A (A700QS700-4), menor it para mejor
proteccion, menor potencia de pérdida, recomendado para la proteccion dinamica

de equipos de estado sélido tales como controladores de motor, UPS, etc.

A70P= Hasta 700V y 700A (A70P700-4), alta velocidad de accién, bajo it,
opciones de indicadores, recomendado para controladores CD, UPS, inversores,

etc.

A70Q=> Provee el mas bajo i’t para, extremadamente rapido, recomendado
para proteccion de inversores y otros equipos que requieran la mejor proteccion AC

y DC en este rango de voltaje.

Dentro de esta misma marca existe otro tipo de fusibles especialmente
disefiados para la proteccion de equipos electrénicos llamados “Protistor”,
denominados URGG/URGH y URR/URLG/URU/URGM. Los primeros son fusibles
hasta 250V, con rangos extremadamente altos de interrupcién y con varias
certificaciones de estandares de diferentes compariias. Los segundos son hasta

660V, y con las mismas caracteristicas de los anteriores.

En el caso de la proteccion de la entrada del transformador principal de la
fuente, se puede utilizar las protecciones ya existentes del conjunto motogenerador
gue se encuentra actualmente funcionado, aprovechando de esta forma el equipo
de proteccidn, el cableado gque ya se encuentra distribuido y tendido, los gabinetes

de conexion, agilizando el proceso de montaje del proyecto.

Como se mencion6 anteriormente, la magnitud del factor de potencia del
motor serd medido por un sistema ya instalado, que realiza otra variedad de
mediciones y también se encarga de proteger el motor en cuestion. Este sistema es
de la reconocida marca General Electric (GE), llamado Multilin SR469; el valor del
factor de potencia que este genere, sera enviado a otro aparato, en este caso de la
marca Honeywell, que es un controlador de la linea por ellos denominada

UDC3000, este a su vez es el encargado de cerrar el circuito de realimentacion de
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control, al ser llevado a la tarjeta Enerpro, de control de disparo de los tiristores. La
razon de realizar este tipo de configuracion, es por el hecho de encontrarse los
equipos ya instalados, evitando la necesidad de comprarlos y también la de su

montaje. La proyeccion de este montaje se estructura en la figura 3.1.

El gabinete o los gabinetes que se vayan a utilizar para guardar y proteger
tanto la parte de potencia como la parte de control de la fuente, se pueden adquirir
de varias formas. Se puede solicitar que la fuente ya venga en un gabinete, se
puede adquirir por separado en el momento que se cuenten con todos los datos de
dimensionamiento fisico de todos los elementos y bloques que conforma la fuente.
Otra en la reutilizacion de gabinetes que en este momento ya se encuentran en la
fabrica INCSA, de equipos que se han sacado de servicio. Para la seleccion de
este gabinete se debe tomar en cuenta la capacidad de evacuar el calor generado
por el proceso de rectificacion que se ventila por medio del abanico de enfriamiento.
También que las condiciones en INCSA son de un alto contenido de particulas en el
ambiente (polvo de varios materiales para la fabricacion del cemento). Para la
proteccién de la parte de control se puede utilizar un pequefio compartimento dentro
del gabinete que se menciona o, podria ser montado en otro lugar donde se

mantenga protegido de las condiciones tan adversa de la fabrica.

Para el caso de los abanicos de enfriamiento se toma en cuenta la
recomendacion que ofrece el catalogo de Semikron, del cual se eligen del tipo axial
(SKF17A-230-01). Estos son los que consumen menos potencia, trabajan a 230V y
suplen el flujo de aire necesario para el enfriamiento del bloque de los tiristores y sus
disipadores. Otra de la razon para elegir este abanico es porque se necesitan al
menos cuatro, debido a las dimensiones del bloque con respecto a las dimensiones
de la salida del flujo de aire, el bloque es mas amplio, por ello se recomienda instalar
un minimo de cuatro abanicos para cumplir con la funcién de enfriamiento. Asi
también se prevé que si se dafia un abanico, los tiristores no alcancen temperaturas
altas de peligro, sino que entren a funcionar otros dispositivos de seguridad como los
sensores bimetalicos (termostatos).
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CAPITULO 5

DESCRIPCION DEL SOFTWARE UTILIZADO

Dentro de esta seccidén se menciona que los Unicos paquetes o programas de
software que se utilizaron, son lo simuladores de circuitos de potencia. Entre ellos
el llamado Semisel, de la compafia Semikron, que sirve para realizar las
simulaciones de diferentes configuraciones que ellos distribuyen o que se puede
implementar con dispositivos discretos o ya integrados, asi como de varias entradas
importantes en las condiciones de funcionamiento del circuito, como son los
parametros eléctricos, de temperatura, disipadores, rangos de carga. En la parte de
apéndice, se inserta la simulacion que se realiz6 con este programa, para
verificacion del buen funcionamiento y desempefio de la configuracién y elementos

seleccionados.

Otro de los simuladores utilizados tiene el nombre Simsen, el cual sirve para
probar y obtener las mediciones de un circuito, ya sea de la libreria o que sea
editado por el usuario. Con él se obtiene los valores y curvas de diferentes
parametros de las mediciones que se realicen en diferentes partes del circuito.
También se utiliz6 el simulador de circuitos llamado “Simcad demo version 5,
obtenido de la direccién electronica www.powersimtech.com, el cual también sirve
para realizar simulaciones tanto en circuitos de su propia libreria o de disefios

propios del usuario.
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Con respecto al tipo de software o tipo de programacion que utiliza el modulo
de control de disparo y monitoreo de los tiristores, no se tiene conocimiento. Se
procedido a solicitar informacion técnica a la compafia fabricante para tener
conocimiento y proceder a analizar su funcionamiento y caracteristicas. También
para incluir la respectiva informacion en el documento. Pero nunca se recibi6 tal
respuesta de ésta ni de ninguna otra empresa a la cual se les solicitd6 una
informacion mas detallada de sus productos. La tarjeta de control de disparo y de
monitoreo de Enerpro, con la poca informacién que se recopilo, se establece que la
mayor parte de las caracteristicas a programar, se realizan por medio de
potenciometros, de ciertos valores de resistencia especificos y de puentes
(jumpers), esto con la finalidad de hacer las tarjetas mas versatiles y flexibles, de
facil manejo y amplia aplicacion. Se recuerda que dichas tarjetas son de

caracteristicas y aplicaciones especificas.
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CAPITULO 6

ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Explicacion del disefio

En secciones anteriores se ha explicado bien el problema existente, el cual
consiste en la tenencia y funcionamiento de una fuente de cd, que se genera por un
conjunto de maquinas rotativas para alimentar el rotor bobinado de un motor
trifasico. Al ser maquinas giratorias y con movimientos mecanicos, la posibilidad de
fallas es mayor a una fuente estatica del tipo semiconductor; se agrega la alta
inversibn en mantenimiento preventivo y correctivo en algunas ocasiones del
conjunto. La idea principal para la solucion es el disefio de una fuente controlada de
voltaje cd, basandose en dispositivos semiconductores, mas especificamente
tiristores (SCR) o llamados rectificador controlados de silicio, porque a modo muy
simplista es un diodo al cual se le puede controlar su momento de conduccién y de

apagado.

En el inicio del desarrollo del proyecto, se estimé que con una configuracion
puente de seis tiristores (convertidor de 6 pulsos), se podria cubrir las demandas de
potencia de la carga y al mismo tiempo, utilizar varios de los componentes y de las
partes de la actual fuente existente, que esta conformada por diodos rectificadores
de potencia. Al realizar la investigacion de los dispositivos semiconductores
adecuados en esta fuente, para este motor la demanda de potencia es mayor a la

fuente existente, entonces en primer lugar se encuentra el inconveniente de no
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poder utilizar los disipadores, porque los existentes son para dispositivos
semiconductores que se hacen atornillados al disipador, tipo stub y los que se
necesitan son del tipo disco, tipo capsula, que se prensan a los disipadores
dependiendo de la energia calorica que se deba evacuar. Otro de los
inconvenientes encontrados fue que al simular el circuito puente de 6 pulsos para la
corriente maxima que se quiere para la fuente, los tiristores alcanzan temperaturas
altamente peligrosas, llevando al dispositivo a condiciones extremas y de facil
destruccion. Se comienza a buscar otra solucion, hallandose la configuracion de 12
pulsos. Para conformarla se utilizan dos convertidores de 6 pulsos y, dependiendo
de las caracteristicas de la carga se pueden conectar en serie o en paralelo. Como
se ha venido mencionando en muchas ocasiones del convertidor puente de 6
pulsos, en la figura 6.1 de muestra su configuracion. Se hace importante distincion
en la forma que se encuentran numerados los tiristores; esta numeracion se
mantendra por motivo de posibles explicaciones y andlisis de la secuencia de

disparo del sistema de control.

o T I)—o
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TH4 Z§ THE /N, TH2 Z&
iy * <

Figura 6.1 Configuracién de un convertidor puente de 6 pulsos

Como por ejemplo, la secuencia de disparo o de su conduccion, como se
quiera observar, es la misma que la de un inversor. La forma general de disparo es
por control de fase. Sin embargo, la onda senoidal se suele convertir en onda en
diente de sierra cuyo nivel de continua se puede regular, y luego sigue un

disparador Schmit, un biestable, un amplificador diferenciador, una salida selectora
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y un amplificador de impulso. Finalmente la sefial podria alcanzar la puerta del
tiristor por medio de un transformador de aislamiento (de pulsos) o por medio de
fibra Optica. La secuencia de disparo de los tiristores es: 1-2-3-4-5-6, conduciendo

en las siguientes combinaciones: 1-6, 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-6.

Las formas de conectar un convertidor de 12 pulsos depende de las
exigencias de la salida. Cuando se requiere que el voltaje de salida sea alto se
utiliza una conexion serie entre los dos convertidores de 6 pulsos. Para una salida
gue se necesite una corriente alta, se procede a conectar los convertidores de 6
pulsos en paralelo. En cada caso la magnitud involucrada se divide por igual en
rectificador, voltaje en la conexion serie y corriente en la conexién paralelo. La

figura 6.2 hace una pequefa ilustracion de estas configuraciones.

A
trifasico

Cargs

AR

carga
e o

trifasico

rectificador de 12 pulso=s, conexidn =erie

Figura 6.2 Distintas formas de conexién de un convertidor de 12 pulsos.

El convertidor de 12 pulsos ha utilizar en este caso es de conexidon en
paralelo. Se necesitan varias condiciones especiales para su montaje.

Primeramente el transformador de entrada debe tener una configuracion especial.
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El transformador debe contar con un devanado primario conectado en delta; debe
poseer dos devanados secundarios de los cuales uno conectado en delta y el otro
en estrella, esta caracteristica permite varias ventajas tales como: la reduccion de
armonicos, adecuacion de los fasores de corriente para la configuracion de 12
pulsos. La condicion de los devanados en diferente conexion es para lograr un
desfase de 30° entre ellos, logrando un factor de potencia mas alto y menor
distorsién armoénica de la corriente absorbida por la red*. La denominacion por
parte de IEC es DdOyl. Las letras mayusculas son para la designaciéon de los
bobinados primarios, las mindsculas para los secundarios, el niumero cero para
definir el indice de desfase, este indice se debe multiplicar por 30°. Otra forma de
interpretacion es: cuando aparece un cero significa en la caratula de un reloj de
agujas las doce en punto; el 1 indica un desfase de 30°, un 11 representa un
desfase de —30°, estos con respecto a la posicion de las doce. Otra de las
caracteristicas de este transformador es que el valor de voltaje de ambos
devanados debe ser el mismo. Con el transformador para la configuracién de 12
pulsos, se reduce la cantidad de arménicas presentes en la linea, eliminandose la
5%y 7™ armonica de corriente. Se habla de eliminacién de las arménicas, pero no
es completamente cierto, siempre se presenta un porcentaje de dichas armonicas
en la linea, pero es un valor no significativo ni perjudicial para el sistema de

distribucion y de alimentacién.

Al aumentar el niumero de pulsos en un puente rectificador, se reduce el
contenido de armonicas en la linea, sin embargo los puentes de 12 pulsos son
generalmente los mas usados en la practica por lo tanto solamente la onceava
armonica y menores son suprimidas. La tabla 6.1 da un contenido tipico del
contenido de las armonicas de una linea de corriente para varias configuraciones de

convertidores, expresadas como un porcentaje de la corriente rms.

* Ramshaw, Raymond; “Electrénica de potencia”; 1° edicién; Barcelona; Marcombo; 1982

t 39



Las armédnicas de corriente son una funcion de la cantidad de pulsos del

rectificador y se expresa como:
h=(np+1),donden=1,234,.... (1)

Uno de los problemas del convertidor de 12 pulsos en paralelo, es que sus
dos rectificadores deben compartir la corriente exactamente para alcanzar la
reduccion en armonicos. Esto requiere que la salida de voltaje de ambos
devanados del secundario del transformador sean exactamente iguales. Por causa
de las diferencias de las impedancias del secundario y voltajes de salida de circuito
abierto, esto puede ser practicamente realizado para una carga dada (tipicamente
carga clasificada), pero no para una rango de cargas. Esto es un muy significativo

problema de la configuracién de los 12 pulsos en paralelo.

Tabla 6.1 Porcentaje de arménicos segun el nimero de pulsos en los convertidores

Order] d_e las | Arménicas de corriente como un porcentaje de la de linea rms
armonicas
2 pulsos 3 pulsos 6 pulsos 12 pulsos
2 - 46 - -
3 22 - - -
4 - 7 - -
5 13 8 24 -
7 8 4 9 -
11 4 4 9 4.5
13 4 3 5 3.0

Dentro de las caracteristicas mas importantes por la eleccion de la
configuracion de 12 pulsos para la fuente se mencionan: manejo de alta corriente
directa de salida (l4); se disminuye la corriente que debe circular en cada convertidor

de 6 pulsos, reduciendo las caracteristicas térmicas y fisicas del semiconductor; se
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reduce el nUmero de armonicas presentes en la linea de alimentacion; el proceso de

conmutacion de los tiristores es del tipo natural o de fase para cada uno.

Para poder interconectar los dos convertidores de 6 pulsos, se debe utilizar
un transformador especial que se comporta como un filtro. Por causa que las
salidas instantaneas de cada rectificador no son iguales se necesita la conexion de
un transformador de acople entre los dos convertidores y de ahi a la carga, asi cada
rectificador puede operar independientemente. En la figura 6.2, la configuracién en
paralelo de los convertidores, se nota el modo de interconexion antes mencionada.
Este transformador de acople limita la corriente circulante en cada convertidor;
reduce la salida de rizado en la corriente de los circuitos puente. En la parte de los
apeéndices se incluye el célculo del transformador de acople para este caso. El
reactor se utiliza para la porcion de rizo de corriente de descarga, también
cualquiera de los voltajes transientes son suprimidos efectivamente. Se reduce la
salida de rizado en la corriente de los circuitos puentes. Se debe disefiar que no se

sature cuando lleve la corriente maxima.

La parte de control de disparo y sensado, se realizara por medio de un
modulo integrado de la marca Enerpro, que se encargard de la secuencia de
disparo adecuada para los doce tiristores, sincronizando las sefales de las
compuertas de los tiristores y también sincronizando ambos convertidores. Se debe
tomar en cuenta que en el secundario o los secundarios del transformador de
entrada, se cuenta ahora con un sistema de 6 fases, que al estar desplazadas 30°,
forma el ciclo completo de 360° (6x30°x2). También cada tiristor conducira por 30°,
al ser 12 tenemos 12x30=360°, utilizandose el ciclo completo de la onda de entrada
de alimentacion. Este mismo modulo tiene la ventaja que posee entradas para las
sefales que se generan de sensores para el monitoreo de voltaje y corriente de la
carga, pudiendo asi regular el factor de potencia y las condiciones de trabajo. Otra
entrada con la que cuenta, es el monitoreo de las tres fases de alimentacion del
primario, por si sucede que falle alguna desconecte totalmente la fuente. Como

control que es, cuenta con las entradas en las cuales se puede ajustar los valores a
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los cuales se desea poner a trabajar los tiristores (set point). Se vuelve a enfatizar
acd, que por medio del controlador Honeywell alimentado por el sistema Multilin de
GE, se va a realizar el monitoreo y punto de referencia para programarle a la tarjeta
de Enerpro. Con respecto a la forma de llevar las sefiales de control de disparo de
los tiristores, el denominado “gate”, se puede realizar por medio de transformadores
de acople o0 mas comunmente transformadores de pulsos. Otro método posible de
utilizar es el uso de fibra Optica. Dentro de las ventajas de estos métodos estan
aislar la parte de potencia de la parte de control, la confiabilidad de los dispositivos,
el aislamiento de las condiciones ambientales e industriales en las lineas que
transportan estas sefiales de control (filtrado de ruido). Se recomienda estos
meétodos y dispositivos, porque esta misma empresa Enerpro suple esta tecnologia
en tarjetas ya ensambladas, listas para interconectar con sus otros modulos ya
existentes de su fabricacion. Otro método es de utilizar optoacopladores para
realizar la alimentacion de las sefales de disparo de las compuertas de los
tiristores. Otros aspectos que se consideran para esta decision son las normas de
seguridad, robustez, confiabilidad con las que debe disefiarse y funcionar este
proyecto. Dentro de la seguridad, los tiristores pueden llegar a conducir hasta
1000A en un pico, si esta corriente llega a la parte de control por medio de la linea
de control de compuerta, dafiaria todo el sistema. Robustez por el tipo de ambiente
en el cual debe de funcionar la fuente, un ambiente pesado, abrasivo, sucio.
Confiabilidad, para que las interferencias causadas por las lineas de alimentacion
eléctrica a otros equipos mas grandes, no afecten las sefiales de disparo y se pierda
la sincronia y se produzca un cortocircuito. También las perturbaciones mecanicas

influyen en las dimensiones eléctricas digitales.
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6.2 Alcances y limitaciones

Dentro de los alcances de este proyecto estan: poder suministrar un voltaje
de salida de 20V, con 1500A de salida, para la parte de corriente directa que es la
encargada de alimentar el rotor; en la parte de corriente alterna trifasica, el
transformador en su primario conectado a 460V, para una salida de 20V, con una
potencia de 52KVA.

El proyecto esta disefiado para funcionar dentro de las condiciones hostiles

de esta industria en particular.

Tendra la facultad de poder controlar el angulo de disparo de los tiristores, de
ésta forma se puede variar el voltaje de salida que es el encargado de alimentar y
excitar el rotor, logrando variar el comportamiento del motor ante la linea de
alimentacién, transformandolo a carga capacitiva y entonces controlar el valor del
factor de potencia, que es la primordial funcion que se desea. Enumerando
caracteristicas, esta la facultad de poder monitorear varios parametros, para velar

por el eficiente funcionamiento de la fuente.

Como la mas importante limitante de este proyecto, fue el no poder haber
realizado el montaje y puesta en marcha de la fuente, debido a las circunstancias de
tiempo y dinero. Tiempo porque con la solucién inicial de un convertidor de 6 pulsos
no se podia satisfacer las demandas de potencia de la carga, asi que hubo que
investigar que otro tipo de solucién se podia aplicar. Dinero porque el presupuesto
no contemplaba el adquirir por completo todas las partes de la fuente, sino que
utilizar algunas de las que ya se encontraban en la otra fuente existente. Con estos
inconvenientes entrelazados, al tener que investigar el tipo de componentes que se
deberian utilizar, se abarca mayor tiempo en busqueda e investigacion.
Consecuentemente ésta investigacion lleva a la conclusion que se deben adquirir
elementos de los cuales no se poseen en la empresa y que no se tenian

proyectados, asi que toda esta cadena lleva a tener que hacer una mayor inversion
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econdmica para el proyecto. Con respeto al tiempo, se hace hincapié en el hecho
que al tener que adquirir la mayor parte de componentes y que existe un caso
especial para el transformador principal, por no ser de uso comun, que habria que
mandarla a fabricar contra pedido, y luego importarlo, al igual que las demas piezas
gue se deberian también importar, provocarian que no calcen en el tiempo
estipulado para el Proyecto de Graduaciéon, segun la coordinacion de la Escuela.
Por estos motivos por recomendacion del ingeniero asesor, el presente proyecto

guedara como una propuesta técnica, para una futura instalacion.

Una limitante de ésta configuracion en paralelo, que solo puede trabajar con

la carga especifica con la que fue disefiada o cargas similares.

Algunas de las informaciones que podrian ser de interés en este informe, no
se pueden presentar debido a la falta de respuesta de las compafias, empresas,
casas fabricantes y también representantes, que no dieron respuesta a los correos
electronicos enviados, y a algunas empresas que se les insisti6 por medio de
llamadas telefénicas directas a la persona encargada y a la que se le dirigia la
correspondencia electrénica. Dentro de estos datos podrian tabularse las
dimensiones fisicas, caracteristicas de diferentes tipos (eléctricas, mecanicas,
fisicas). Otros de los datos, de los cuales serian el costo total o de las partes que
se les solicite, las condiciones de compra y de envid, que tendrian un gran peso a la
hora de evaluar la aprobacién del presupuesto necesario para la compra de la

fuente.



CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

a) Los tiristores se utilizan por motivo de su alto rendimiento, uso de
pequefias potencias para su control, cualidad de manejo de altas potencias y no

contiene partes maviles.

b) Los rectificadores de 12 pulsos reducen la cantidad de arménicos en la
linea de alimentacion, al existir dos convertidores de 6 pulsos se aumenta la
frecuencia por medio del sistema de seis fases que se implementa, mayor nUmero
de pulsos en cada ciclo de la linea de entrada, menor cantidad de cambios de
corriente en la linea de entrada, menor rizado, tiende a valor constante la salida

(aproximadamente un nivel cd).

c) Los rectificadores de 12 pulsos se utilizan para condiciones especiales
de las caracteristicas eléctricas de salida, con dos convertidores de 6 pulsos
conectados en serie se logra altos voltajes y conectados en paralelo altas

corrientes.

d) Los convertidores de 12 pulsos requieren de condiciones especiales en
su implementacion como lo son: transformador de entrada, transformador de acople,

modulos de control de disparo y secuenciacion.
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e) Un convertidor de 12 pulsos puede trabajar sin el transformador de
acople en la conexién serie de los convertidores de 6 pulsos, por las mismas

caracteristicas de esta configuracion.

f) El buen control del fp en una empresa trae consigo grandes beneficios
como: reduccion de multas por parte de la compafiia que se encarga de la
distribucion eléctrica, mejor aprovechamiento de las caracteristicas de los motores,
menos dafio a los demas circuitos y elementos que se encuentran alimentados a la

red.

g) Al utilizar dispositivos semiconductores en sistemas de control, como
variadores de frecuencia, fuentes estéticas, se eleva la eficiencia de los equipos
controlados, por ser de mayor confiabilidad, de respuestas mas rapidas,
comparados con elementos discretos o de otro tipo como el de accionamiento

mecanico.
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7.2 Recomendaciones

Se puede realizar un analisis en la configuracion puente de 6 pulsos,
utilizando otros disipadores recomendados, asi como de ventiladores para el
enfriamiento por aire forzado de diferentes valores de flujo. Dentro de los
disipadores se pueden utilizar varios tipos de los que suministra Semikron, dentro
de los cuales se nombran: N4/250, P9/210, P8/180, P17/130, P18/180, P19/200.
Todos estos disipadores son especialmente disefiados para la evacuacion de calor
por el método de “doble lado enfriado” (DSC), todos disponibles en diferentes
largos. Cada uno de ellos tiene la misma funcién, pero son disefiados con
diferentes caracteristicas: Con los dos primeros, el SKT760, quedaria totalmente
sentado en las caras de los disipadores, ya que cubren por completo el diametro del
dispositivo que es en forma de disco: El N4 sirve con aire forzado o natural. El U3
es especialmente disefiado para aire forzado. El P9 sirve con aire natural y forzado.
El P8 es especialmente para enfriamiento por aire natural y altas corrientes.
Aunque se recomiendan todos estos disipadores para la misma funcién y el mismo
valor de corriente, para que funcionen adecuadamente se debe velar en el
suministro del flujo de aire forzado necesario para la eficiente evacuacion de calor

del sistema y no acarrear fallos.

La configuracion de 12 pulsos conectados en paralelo puede trabajar sin el
reactor que se utiliza para la interconexion de los dos puentes de 6, y para el filtrado
del rizo de los puentes, que es el responsable de la generacién de armédnicas. Su
eliminacién aumentara en un porcentaje muy poco los niveles de las arménicas en

la red.

Cuidar las distancias entre las barras de interconexién de cada convertidor de
6 pulsos, para evitar fallas por arcos y cortocircuitos, debido a la alta corriente de

suministro.
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En el puente se debe velar por dejar el espacio necesario para que el aire
forzado pueda circular por todos los bloques y evacuar la energia caldrica con
bastante eficiencia para evitar dafios a los semiconductores, y también ubicar la

mejor disposicion espacial de los bloques para contribuir a este proceso.

Se puede solicitar a la casa fabricante de tiristores, que este caso se consultd
en su mayoria a Semikron, que envien los bloques ya ensamblados, nombrandose
un bloque como la formacion del: tiristor-disipadores-snubber-varistor-termostatos,
de tal forma que vengan apretados al torque recomendado, asi también con la grasa
de silicon para uso eléctrico y electronico y todos los accesorios que sean
necesarios en la parte de proteccion y ensamblaje, tales como: laminas de
baquelita, tornillos, tuercas, arandelas, huecos para el montaje con su respectiva
rosca. Aqui si la compafia suplidora, tiene el servicio o por solicitud, pedirle que
venga armado la mayor parte de la fuente; que los bloques vengan conectados
entre si y se tuviera la oportunidad que los envien en un gabinete, que este
conectados los modulos a las barras de interconexion y al transformador de acople.
Tomar en cuenta que los disipadores deben ser anclados al gabinete por medio de

aislantes, o propiamente el bloque completo de los tiristores y sus disipadores.

Todo el sistema de control y monitoreo de la fuente de 12 pulsos, asi como
las magnitudes de corriente y voltaje, se puede también implementar con un
microprocesador o con un PLC, montando todos los sensores y actuadores
necesarios, en lugar de utilizar tarjetas ya disefiadas con fines especificos.

Las caracteristicas de la fuente de voltaje controlado de cd constituida por
tiristores, se pueden reducir, por motivo que el motor nunca se ha llevado a trabajar
el 100% de su capacidad. Se veria una reduccién en el ambito de la inversion, pero

se veria limitada en la parte de aprovechamiento.
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APENDICES Y ANEXOS

Apéndice A.1: Simulacién de un convertidor de 6 pulsos, con el
programa Semisel y el tiristor SKT760 de Semikron.
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Device;
device: SKT760_DSC

Cooling:

Losses and temperatures:

Lossesdevice:
Lossestot:

Heatsink Temperature ;
Device Temperature ;

Evaluation:

recommended voltage: 200

rumber of parallel devices on the same heatsink: 1

May, Junchion temperature; 125 °C
Use magimunm values: no
UTU.25= 0,88y
7 5c= 0,20 mOhm
Rapih= 0,045 K

Ambient temperature = 40°C
SK-Heatsink: N4_250x2, correction factor: 1

foread air coaling, flow rate: 90 m¥h
Rgy=009 k)W

Vrngz5= 072V
7 175= 0,26 mOhm

steady state averload
243,73 W 394,20W
243,73 W 394,20 W
62 °C f3°C
730C g3ec

s

B0
7
mnr

£3 M

T —=—

Td ——

fi0
0 i w 15 a n

This configuration seems to be too powerful,

LN
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APENDICE A.2: Caélculo del transformador de interfase

Para el calculo del transformador de interfase, se puede tomar dos casos:
cuando la reactancia en serie con la carga tiende a infinito (X - ) y cuando ésta

tiene valores finitos.

Para el primer caso se encuentra el valor de la reactancia del transformador
por medio de la ecuacion:

J2u
|, =1_.=—2 paraoa=90° 1
dL 4X p (1)

crit
s

La reactancia en las terminales externas del transformador de interfase es de
4Xs. En cada instante, la diferencia de dos voltajes desplazados en el tiempo esta

en las terminales externas. Esta diferencia de voltaje tiene un pico de amplitud de
ﬁus. La corriente magnetizante del transformador de interfase para a=0° tiene

aproximadamente una a forma de onda triangular. Formada por secciones de

®S

S

corriente: i = sen x, durante los intervalos —176 a 16 y 5176 a 710/6. Este tipo
de forma de onda de corriente puede ocurrir si (1) es satisfecha.

Para el segundo caso, cuando X tiene valores finitos, la corriente lg depende
de X y de la razon X/Xs. Para este caso se debe utilizar diferentes relaciones de

corrientes, voltajes, reactancias inductivas y graficas que las relaciona entre si.
lq. : corriente directa del convertidor
lgn :corriente directa considerada del convertidor
E : Ugcosa

Uy : voltaje directo ideal sin carga con a=0°.



X : valor del reactor de alisamiento comun entre ambos convertidores
Xs : valor del transformador de interfase

lerit © €l valor mas pequefio de corriente directa necesaria para la conduccion

de un tiristor por 120°

_Ju,  J2*20

a) (X- ), a=90° X =
41 4*1500

=4,714mH

crit

significa que el transformador de interfase debe tener un valor de 4,714mH,
tomando en este caso la suposicién que la reactancia en serie con la carga es muy
grande. Se hace notar que este transformador debe contar con tres terminales para
llevar a cabo la conexion de los dos convertidores por los extremos y de una
derivacién central para alimentar la carga. Entonces entre cada extremo y la

derivacion central debe haber la mitad del valor calculado.
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APENDICE A.3: Mediciones de corriente y voltaje en el momento de

arranque y el régimen permanente del motor del molino 3

Tabla A.1 Datos en estado de régimen permanente del motor molino 3

Imotor Iexcitadora Vexcitadora fp Fecha de Hora de
(A) (A) (V) (capacitivo) medicién medicién
200-210 1120 14 0,92 18 Feb 12:30h
190-210 1095 145 0,93 18 Feb 14:00h
180-190 960 12,5 0,99 25 Feb 15:00h
190-195 1000 13 0,99 8 Marzo 9:30h
185-195 1000 12,5 0,98 12 Marzo 14:30h
190 1000 13 0,98 18 Marzo 13:45h
185-190 940 12.3 1 9 Abril 14:30h
195 970 12,5 0,92 18 Abril 10:30h
185-190 960 12,5 0,99 22 Abril 12:35h
185-190 1020 13,2 0,99 7 Mayo 14:30h
185-190 980 13 0,99 10 Mayo 13:25h
185-190 990 13 0,99 17 Mayo 13:28h

Las mediciones que se realizan desde la fecha del 10 de Mayo en adelante,
son con la fuente de diodos que estaba alimentando otro de los motores de
molienda de cemento. Dentro de los puntos importantes a marcar en estas
mediciones son las caracteristicas que se presentan para cada una, porgue se
hacen en diferentes horas del dia influyendo las condiciones ambientales en los
materiales del motor, el calentamiento que se ha generado por las horas de trabajo.
Otro punto a considerar es el tipo de carga que maneje en ese momento el molino.
Este molino es uno de los mas eficientes y que se utiliza para elaboraciéon de los
diferentes tipos de cemento y dependiendo del cemento, asi son las porciones de
los diferentes materiales que se deben afadir como lo son: caliza, yeso, puzolana,

clinker y por ende poseen diferentes densidades.



Tabla A.2 Corriente de estator y rotor en el momento del arranque del

motor del molino 3

Pos lestator Imotor
(A) (A)
1 60 360
2 120 260
3 180 220
4 180 180
5 180 150
6 180 120
7 180 80
8 180 70
9 180 55
10 180 40
11 180 30
12 120 15
13 120 5

El proceso de arranque tiene aproximadamente una duracion de 40s.

Tiempo aproximado de cada etapa de arranque 3,5s.

En funcionamiento normal, el arrancador queda en la posicion “s”, este

arrancador tiene 13 posiciones.

El fp 0,6 inductivo maximo estable.



APENDICE A.4:

del molino 3

AEG
Tipo: ASL 4000/14 R
C. Trf. Mot N° 264/105
A 4160 V 246 A
1500KW  2040cv cos¢ 0,9
< 514 rpm 60Hz
Exc 1500/20 V 600/1580A
Cl. de aisl. B P 33R

VDE 530/59 Refrig. Ind 5,5m°/s

Placa del motor y diagrama de conexiéon

AEG
Tipo: 285/6
C.C. Gen Nr 700035
A 4160 V 246 A
28/32 V 1600/1830 A
45758,5 KW
1760 U/min

Exc 180/220V

4,25/5,25 A

Placa del generador

Datos de la placa del motor y del generador excitador



Apéndice A.5 Ecuaciones

El valor promedio E.4q de voltaje se puede calcular como:

E. :ﬂlj‘”72 [E,. send-E, sen(6-120°)|de
74

a+76
3E : .
Eww = @ cosa, E,, =valor —maximo—del —voltaje— de— fase
m
2.34E
Euo = 2 cosa
NE

Para cualquier valor particular del angulo de disparo, se puede derivar la

siguiente relacion como:

E.s = Eq COSa
E., =135E, cosa

Puede calcularse la corriente de ca I, de la corriente de cd Iy como sigue:

%
1, :{12@2’1 = 08171,
2T 3

La potencia de ca terminal proviene de

P =-/3voltajexcorriente
Pa = \/§E2| 2
E
P, =+/3. 2 %0817l
ca 1,35 d

P, =105E1,

P, =105P,



Apéndice A.6 Glosario de términos y lista de abreviaturas
ca: corriente alterna.

cd: corriente directa.

fp: factor de potencia.

INCSA: Industrial Nacional de Cemento S.A.

clinker: mineral sintético obtenido por la calcinacion de piedra caliza a

1450°C, usado como materia prima principal para la fabricacion de cemento.

SCR: silicon rectifier controlled, rectificador controlado de silicio, también

denominado tiristor.

Stub: caracteristicas de algunas dispositivos de potencia para se atornillados

a un disipador.

Shunt: dispositivo para medir altas corrientes, por medio de un voltaje de

caida entre las resistencias del que esta constituido.

IEC: International Electrotechnical Commission, organizacion global que
prepara y publica estdndares internacionales para electricidad, electrénica y
tecnologias relacionadas, mayor informacién: http://www.iec.ch/gnotel-e.htm

DIN: Deutsches Institut fir Normung.

VDE: The Association for Electrical, Electronic & Information Technologies is
a non-profit association for electrical science and technology. It was founded in
1893.

GE: General Electric, compafiia encargada de diferentes productos, en este

caso se hace referencia a la parte de electricidad y de electronica.
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Puzolana: son materiales siliceos o alumino-siliceos quienes por si solos
poseen poco 0 ningun valor cementante, pero cuando se han dividido finamente y
estan en presencia de agua reaccionan quimicamente con el hidréxido de calcio a

temperatura ambiente para formar compuestos con propiedades cementantes.
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Anexo B.1:

Hojas de datos del tiristor SKT760 de Semikron.

i{ back ) {.( zurick ) EEMIKRDN
Whsm WRRM fdwidthcr ITprms (Mmaximum values for continuous operation) T|“I}.|r ristors
Voam 1400 A 1600 A
by (8in 180, T qee = . . ., DSC) SKT 600
" v Wis 890 A (57 “C) 1020 & (56 °C) SKT 760
500 400 500 SKT 600V04 D SKT 760/04 D
o0 200 500 SKT 600708 D SKT 760/08 D
1300 1200 1000 SKT 60012 E SKT 760/12 E
1500 1400 1000 SKT 60014 E SKT 760/14 E
1700 1600 1000 SKT &600/16 E SKT 760/16 E
1900 1800 1000 SKT &600/18 E SKT 760/18 E
Symbol] Conditions SKT&00 SKT 760 Units
b sin. 180; (T e = . . .); DSC 600 7E0 A
(85) (80) °C
[ Tj= 25°C;10ms 11500 15 000 A
T,j=125"°C; 10 ms 10000 13 000 A
i“t Tei= 25°C;8,3 ... 10ms GE0 1125 ks
Tei=125°C; §3.. 10ms 500 B45 kA?s Features
tad Tij= 25°C :jt;: =fd1t f‘1 " - + Hermetic metal cases with
Iy W =087 -V wEe he R.E' 2 ttz ceramic insulators
r-:;'-'-:lt' . DSD ' & I—IIJRM 12'5 AL « Capsule packages for double
(dlifdt =50 ... z ™ . -
sided cooling
M T,j= 25°C:typ/max. 150/ 500 m& [ R
IL Tij= 25°C;typ/max. 05/2 A gigggoé;gﬁég” with single
" T.j=125°C; typ. 100 ... 200 us -
1 « International standard cases
Vr Tij= 257°C 1y = 2400 A; max. 20 1,65 v « Off-state and reverse voltages
vy | T=125°C 1.0 0.82 V to 1800V
rT Tyj=125°C 0.4 0,3 mia u IIJTI Dlif\'il‘l .
. Ay f b
lop; Irp | Twj =125 °C; Vro = VrpM Pilying o
_ S Voo = Viorw 830 ":'uf‘ Typical Applications
o o 200 A + DC motor control
Vap Tﬂ- — 125 C 025 v {e. g. for machine tools)
lan T:j - 125 10 mA - Controlled rectifiers
sin. 180; DSC/SSC 0,040/ 0,082 STV ' )
rec. 120: DSC/SSC 0,045 { 0,003 “CAV {e. a. fortemperature control)
Rihch DSC/SS0 0,007 / 0,014 SISV
Ty —40 ... +125 iz
Tag —40 ... +130 “C
F Sl units 10 .13 kM
US units 2200 ... 2850 lbs.
W 240 g
Case B 10
by SEMIKRON 0ass E3-45
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Anexo B.2: Hojas de datos del disipador de Semikron 4N/250

*{ back ) *{ zurlick ) EEMIKRDN

Standard lengths 1! oD Bihca Finca w Heatsinks
natural (Vair=...) P8,5
cooling N4

mm °CIW SCIW kg

2xPB,5/150 33+2 0,3 (200W) 0.0780 (6 mis) 2.9

2x N4/250 33+2 - 0,0550 (Bm/s) | 12,585

g2 - 0.0510 (8 m/s)
48 =2 - 0,0450 (8B m/s)
B3 +2 - 0.0405 (8 m/s)
T3x2 - 0.,0370 (8 m/s)
2 x N4/400 63+2 - 0.033 (Bm/s) | 20,08
T3x2 - 0,030 (8m/s) |
P85

Na&2) k Features
w
T = 251 Fg » Intended for double-sided
@ 132 cooling of capsule devices
Section  A-A {"pucks®)
' | Vot | | =l F ® For natural and forced air
_—{ cooling
i ® ® Available in various lengths
I

« Mounting channels are
LA BN provided for additional
— — accessories

ag
— -__'[“r 't Mon-standard lengths available
- on request
; H 1 +* 2t N 4/250 with drill-holes and
* E seating plane fore D=63...73
’ i shown as an example

154
> —i]

r
> —i

48

44

128 8 L.

aoom

Dimensions in mm
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Anexo B.3: Tarjeta Enerpro, para el control de disparo de los tiristores y

monitoreo.
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