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RESUMEN

En el campo industrial se puede encontrar diferentes tipos de equipos que utilizan energia
eléctrica y estos pueden ser de corriente continua o corriente alterna, al realizar las
entrevistas al docente y los estudiantes de la catedra de Electronica de Potencia se llegd
a la conclusion de desarrollar un médulo didactico de conversores estaticos de energia
eléctrica en el cual se podra convertir la corriente suministrada mediante el proceso de
cada uno de los conversores, esto se lleva a cabo controlando su angulo de disparo, ancho
de pulso, o la relacion de trabajo, y se puede controlar, observar y analizar el tipo de
corriente acoplado a lo requerido. También tiene como proposito colaborar al aprendizaje
del estudiante y al equipamiento del laboratorio de Electronica de Potencia de la Facultad
de Mecanica de la Escuela de Ingenieria de Mantenimiento. Es por ello que se disefiaron
los circuitos de cada uno de los conversores estaticos en un software de simulacion, con
el disefio y la simulacion realizada de cada conversor estatico se procedio a seleccionar
los dispositivos acorde a la potencia, voltaje e intensidad minima y maxima requerida
para la implementacion. Finalmente para la comprobacion de funcionamiento del médulo
de conversores estaticos de energia eléctrica se procedié a realizar pruebas con una carga
resistiva de 100W que corresponde a un foco incandescente, que al controlar el angulo de
disparo o relacion de trabajo se puede luminar acorde a la necesidad requerida, y también
se realizd con una carga resistiva inductiva de 600W que corresponde a un motor
universal, que al controlar el angulo de disparo o relacion de trabajo su velocidad
disminuira o incrementara segun lo pretendido. En el inversor se tiene la caracteristica de
controlar la frecuencia y la relacion de trabajo independientemente. Esto quiere decir que

se podra controlar ancho de pulso.

Como linea de trabajo futuro se puede desarrollar las otras topologias existentes de

conversores.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y TERMINOS DE LA INGENIERIA>,
<ELECTRONICA DE POTENCIA>, <MODULO DE CONVERSORES
ESTATICOS>, <RECTIFICADOR>, <INVERSOR>, <FASE DIRECTA>, <ONDA
COMPLETA>, <REDUCTOR>, <MONOFASICO>



SUMMARY

In the industrial field you can find different types of equipment that use electrical energy
and these can be direct current or alternating current, when conducting the interviews
with the teacher and the students of the Chair of Power Electronics, it was concluded to
develop a didactic module of static electric power converters in which the current supplied
can be converted by the process of each of the converters, this is carried out by controlling
its firing angle, pulse width, or working ratio, and can control, observe and analyze the
type of current coupled to what is required. It also has the purpose of contributing to the
student's learning and to the equipment of the Power Electronics laboratory of the School
of Mechanical Engineering of the School of Maintenance Engineering. That is why the
circuits of each of the static converters were designed in a simulation software, with the
design and simulation performed of each static converter, the devices were selected
according to the power, voltage and minimum and maximum intensity required. For the
implementation. Finally, for the functional verification of the module of static electric
power converters, tests were carried out with a 100W resistive load corresponding to an
incandescent light source, which can be illuminated according to the need by controlling
the firing angle or working ratio. Required, and also was carried out with an inductive
resistive load of 600W that corresponds to a universal motor, that when controlling the
firing angle or working ratio, its speed will decrease or increase as intended. The inverter
has the characteristic of controlling the frequency and the working relationship
independently. This means that pulse width can be controlled.

The other topologies of converters can be developed as a future work line.

KEYWORDS: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING TERMS>, <POWER
ELECTRONICS>, <STATIC CONVERSOR MODULE>, <RECTIFIER>,
<INVERTER>, <DIRECT PHASE>, <COMPLETE WAVE>, <REDUCER>, <SINGLE
PHASE>



INTRODUCCION

En el siguiente trabajo titulado Ensamblaje e Implementacion de un Modulo Didactico de
Conversores Estaticos de Energia Eléctrica para la Facultad de Mecanica de la ESPOCH,
surge por la necesidad de complementar las clases impartidas por la catedra de Electrénica
de Potencia, para llegar con mas claridad y pedagogia al estudiante demostrando lo

impartido con el tema de las topologias de los conversores.

Para ello se plantio los circuitos de control y potencia, contando también con una figura
de cada conversor en 3D, incluyendo las pruebas de funcionamiento con las cargas
seleccionadas a diferentes angulos de disparo y relacion de trabajo, esto depende del
conversor a utilizar, las cargas seleccionadas fueron de un foco como carga resistivay un
motor universal para la carga resistiva inductiva tomando en cuenta que no exceda los 10

A. ya que este modulo esta disefiado para tal amperaje.

El conversor permitird transformar la corriente en las topologias basicas que son: ac/ac;
ac/dc; dc/dc y dc/ac. Este médulo tiene como caracteristica de ser transportable en su
totalidad o individualmente dependiendo de la necesidad del docente sea en un laboratorio

o en un aula.



CAPITULO |

1.1 Antecedentes

El presente trabajo esta sujeto a la necesidad que posee el Laboratorio de Electronica de
Potencia de la Facultad de Mecéanica ya que no cuenta con un modulo didactico de CEEE
para poner en practica la teoria impartida en dicha catedra de Electrénica de Potencia, por
lo cual se procedera al ensamblaje e implementacion de un modular didactico de estas

caracteristicas.

Para efectuar el trabajo se propone demostrar la transformacion de la corriente
suministrada desde la red de distribucion, asi como de otros conversores estaticos de
energia eléctrica. También tiene como finalidad la evaluacion tanto de los diferentes tipos
de corriente como son: ac y dc, cuyos resultados ayudaran a identificar el tipo de onda a
implementarse en las cargas eléctricas seleccionadas de tal manera que los estudiantes de

la Facultad de Mecanica que complementen su aprendizaje en el area.
1.2 Justificacion

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo Facultad de Mecénica se procedera a
la construccion de un médulo didactico de conversores estaticos de energia eléctrica, el
cual permitira realizar andlisis de ancho de pulso, angulo de disparo y relacién de trabajo
para saber la relacion que tiene el circuito de control con el circuito de potencia para que

pueda funcionar la carga y asi tomar datos de comportamiento en pruebas experimentales.

Los conversores estaticos de energia eléctrica son frecuentemente utilizados en distintas
areas del campo laboral como puede ser en la industria, en hospitales, barcos, centrales
hidroeléctricas, etc. Por ejemplo, en el sector industrial es muy comin generar energia
eléctrica de diversas formas y convertirla en otro tipo segun sea requerida para el
funcionamiento éptimo de distintas cargas que pueden ser: calefactores, motores,

lamparas, cargadores, etc.



El objetivo de la realizacion de dicho médulo es llegar a beneficiar a los estudiantes de la
Escuela de Ingenieria de Mantenimiento y de la Facultad de Mecanica brindandoles una
herramienta didactica en la cual podran realizar el estudio de las topologias basicas de

conversores estaticos de energia eléctrica y el anlisis de ondas distorsionadas.

Uno de los problemas mas comunes en las empresas es ignorar los requerimientos
sugeridos por el fabricante de los elementos eléctricos, provocando accidentes laborales,
pérdidas de produccion y un aumento significativo en los costos de mantenimiento y
operacién. Hoy en dia para la obtencion del tipo de energia requerida por los activos se

utiliza conversores estaticos de energia eléctrica alcanzando una eficiencia energética.

El presente trabajo mostrara la transformacion de la corriente suministrada desde la red

de distribucion, asi como de otros conversores estaticos de energia eléctrica.
1.3 Objetivos.
1.3.1 Objetivo general

Ensamblar e implementar un médulo didactico de conversores estaticos de energia

eléctrica para la Facultad de Mecanica de la ESPOCH.
1.3.2 Obijetivos especificos:
Seleccionar los dispositivos eléctricos y electronicos de potencia

Implementar las etapas de control y potencia del modulo incluyendo etapas intermedias

de aislamiento y proteccion.

Realizar y evaluar pruebas de funcionamiento con distintos tipos de cargas.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1 Generalidades de los conversores estaticos de energia eléctrica.

2.1.1 Convertidores de potencia. Los procesadores de potencia de la figura 2.1
consisten por lo general en mas de una etapa de conversién (como se muestra en la figura
2. 2, donde la operacidn de estas etapas se desacopla en forma instantdnea por medio de
elementos de almacenamiento de energia tales como capacitores e inductores. Por tanto,
la potencia instantanea de entrada no tiene que ser igual a la potencia instantanea de
salida. Se refiere a cada etapa de conversién de potencia como convertidor. Por ende, un
convertidor es un médulo basico (bloque componente) de los sistemas de electronica de
potencia. El convertidor usa dispositivos demas semiconductores de potencia controlados
por sefiales electrénicas (microprocesador) y quizas elementos de almacenamiento de
energia, como inductores y capacitores. Los CEEE segun el tipo de corriente de entrada
y salida se pueden clasificar en: (Mohad, 2009, p. 9)

1. ac-ac
2. ac-dc
3. dc-dc
4. dc-ac

Se usara la palabra convertidor como término genérico ya que se va a referir a una sola
etapa de conversion de potencia sin necesidad de depender de otro conversor y podra
realizar cualquiera de las funciones ya enumeradas, pero al hablar de la conversion de ac
a dc se lo conoce también o se lo puede denominar como rectificador y este es controlado
a base de los dispositivos electronicos que son SCR y dc a ac, también es conocido como
inversor. (Mohad, 2009, p. 9)
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Figura 2- 1: Conversor
Fuente:(Mohad, 2009, p. 9)
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Figura 2- 2: Diagrama de bloques de un Procesador de Potencia.
Fuente:(Mohad, 2009, p. 9)

2.2 Conversor de corriente alterna a corriente alterna (ac/ac).

En forma genérica, acepta la energia eléctrica alterna y la convierte para su entrega a otro
sistema de corriente alterna con formas de onda de amplitud diferente, frecuencia y fase.
También son conocidos como controladores o reguladores de voltaje de ac/ac. (Capuma,
2008, p. 70)

2.2.1  Controladores de voltaje de ac. Si un tiristor conmutador se instala entre lo
suministrado una fuente de ac y la carga, es viable controlar el flujo de potencia
modificando el valor rms del voltaje de ac aplicado a la carga; este tipo de circuito de
potencia es denominado o conocido como un controlador de voltaje de ac. (Muhammad,
2001, p. 190)

- Control de angulo fase. - Los tiristores enlazan la carga a la fuente de ac durante
una fraccion de cada uno de los ciclos de voltaje de entrada. (Muhammad, 2001,
p. 190)

- Considerando que cada semionda sinusoidal de red corresponde a una conduccién
de 180° (360° para un ciclo completo), retardando la conexion de 180° a Q°

conseguimos regular la potencia aplicada a la carga del 0 al 100%.

4



2.2.2  Controladores bidireccionales monoféasicos con carga resistiva. Un método
para evitar el problema de la corriente directa de entrada es por medio de un control
bidireccional o de onda completa, en la figura 2.3 se muestra un controlador monoféasico

de onda completa con carga resistiva.

Durante el semiciclo de voltaje de entrada, se controla el flujo de potencia variando el
angulo de retraso del tiristor Tq; y el tiristor T, controla el flujo de potencia durante el
semiciclo negativo de voltaje de entrada. Los pulsos de disparo de T{y T, Se conservan
a 180° uno del otro. Las formas de onda para el voltaje de entrada, para el voltaje de salida
y para las sefiales de compuerta de T, y de T, aparecen en la figura 2.4. (Muhammad,
2001, p. 195)

T1

|1E
| e
+ 1z T2 )

Vs
Vo

Figura 2- 3: Controlador monofasico de onda completa Circuito
Fuente:(Muhammad, 2001, p. 195)

¥ linea

W de carga

mtenscad ! |-/

Figura 2- 4 Controlador monofésico de onda completa Formas de Onda.
Fuente:(Muhammad, 2001, p. 195)



En la figura 2.4., los circuitos de compuerta de tiristores T,y T, conduciran dependiendo
de la circulacién de la corriente, el tiristor T; conduce cuando la corriente se polariza
directamente: y el tiristor T, conduce cuando es alimentado inversamente. Dado que
dicho circuito posee un terminal comdn para las sefiales de compuerta de T,y de T,, s6lo
requiere de un circuito de aislamiento a costa de dos diodos de potencia. Ya que existen
dos tipos de potencia que conducen en forma simultanea, las pérdidas de conduccion de

dichos dispositivos ira en aumento y la eficiencia se reducird. (Muhammad, 2001, p. 196)

2.2.3  Controladores monofasicos con cargas inductivas. En la figura 2.5. Surge un
controlador de onda completa con una carga RL. Si el tiristor T, se dispara durante el
semiciclo positivo y conduce la corriente por la carga. Cedida la inductancia del circuito,
cuando el voltaje de entrada empieza a ser negativo, en wt = m, la corriente del tiristor
no se reduciria a 0. Cuando la corriente i; llegue a 0 el tiristor T4 dejara de conducir, en
wt = B. El angulo de conduccion del tiristor es T, es é§ = B — a y depende del angulo
de retraso a y del angulo del factor de potencia de la carga 8. Las formas de onda de la
corriente del tiristor, de los pulsos de compuerta y del voltaje de entrada se muestran en
la figura 2.6. (Muhammad, 2001, p. 198)

T1
>
m
i i
+ﬂ H{ Io e
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12 T2
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Figura 2- 5: Circuito de controlador monofasico de onda completa con carga RL.
Fuente:(Muhammad, 2001, p. 199)
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Figura 2- 6: Formas de onda de controlador monofésico de onda completa con carga RL.
Fuente:(Muhammad, 2001, p. 199)

Para un controlador de cargas resistivas las sefiales que emite la compuerta de los
tiristores pueden ser pulsos cortos. Lo cual, para cargas inductivas, no son adecuados los
pulsos cortos. Se lo explica en la figura 2.6 Se dispara en wt = m + « el tiristor T, y Ty
conduce debido a la inductancia de la carga. Cuando la corriente del tiristor T; pasa por
cero y se desactiva en wt = 8 = a + 8, el pulso de compuerta del tiristor T, ha dejado
de funcionary, en consecuencia, T, no se activara. Y como consecuencia, solo operaré el
tiristor T;, formando ondas asimétricas de voltaje y corriente de salida. Se resolvié este
inconveniente mediante sefiales de compuerta continuas con una duracion de (n-a), tal y
como se manifiesta en la figura 2.5 en cuanto la corriente de T; cae a cero el tiristor T, se

activa como se muestra en la figura 2.6. (Muhammad, 2001, p. 200)

Sin embargo, aumenta la pérdida de conmutacion de los tiristores requiriéndose para el
circuito de disparo de un transformador con mayor aislamiento por un pulso de compuerta
continuo. (Muhammad, 2001, p. 200)

2.3 Conversor de corriente alterna a corriente directa (ac/dc)

También conocidos como rectificadores controlados, es uno de los bloques de conversion
mas importantes, no sélo porque la mayoria de los sistemas electrénicos de potencia se
alimentan desde la red de ac, sino por los numerosos conceptos que, a nivel didactico, se

ponen de manifiesto en esta conversion de energia eléctrica. (Barrado, 2007, p. 259)



2.3.1  Conversion de ac/dc regulada. Existen diferentes topologias para la conversion
de corriente alterna a corriente continua, una de ellas es el puente de diodos que entrega
un voltaje continuo, este voltaje no es regulado, y con la ayuda de un regulador reductor-
elevador se obtiene un voltaje de DC regulado. En la figura 2.7 se muestra como quedaria
la topologia del circuito. (Blanco, 2007, p. 260)
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Figura 2- 7: Convertidor de ac/dc regulada.
Fuente:(Blanco, 2007, p. 260)

2.3.2  Rectificadores controlados. Se suministra un voltaje de salida fijo solo cuando
existen diodos rectificadores. Mediante los tiristores de control de fase se obtiene voltajes
de salida controlados. Controlar el retraso o el angulo de disparo podria modificar el
voltaje de salida de los rectificadores a tiristores. Al aplicar un pulso corto a la compuerta
del tiristor este se activa y se desactiva por medio de la conmutacion natural o de linea;
al existir una carga altamente inductiva, se desactiva mediante el disparo de otro tiristor
del rectificador durante el semiciclo negativo del voltaje de entrada. (Muhammad, 2001,
p. 130)

Estos rectificadores controlados por fase tienen una eficiencia superior al 95%. Los
rectificadores o convertidores controlados convierten ac en dc, utilizados en aplicaciones
industriales. (Muhammad, 2001, p. 130)

Existen dos tipos de convertidores de control de fase, dependiendo de la fuente de
alimentacion: 1) controladores monofasicos y 2) convertidores trifasicos. Cada uno de los
tipos se subdivide en a) rectificador controlado de media onda, b) rectificador controlado

de onda completa y c) ciclo conversores. (Muhammad, 2001, p. 130)



2.3.3  Rectificador controlado de media onda. En el circuito de la figura 2.8, con carga
resistiva. El tiristor posee una polarizacién directa ya que, durante el semiciclo positivo
del voltaje de entrada, el &nodo con respecto al catodo es positivo. Cuando el tiristor T,
se dispara, en wt=a conduce, apareciendo a través de la carga el voltaje de entrada.
Cuando en el voltaje de entrada empieza a hacerse negativo, ot = &, el anodo del tiristor
es negativo con respecto al catodo y se dice que el tiristor T, tiene polarizacion inversa;
por lo que se desactiva. El tiempo desde que el voltaje de entrada empieza a hacerse
positivo hasta que se dispara el tiristor en wt = a, se llama angulo de retraso o de disparo
a. (Muhammad, 2001, p. 131)

La figura 2.9 muestra las formas de onda de los voltajes de entrada, se aprecia la region
de operacion del convertidor, donde el voltaje y la corriente de salida tienen una sola
polaridad y de salida, asi como de la corriente de carga y el voltaje a través de T;. Por lo
general, este convertidor no se utiliza en aplicaciones industriales, porque su salida tiene

un alto contenido de componentes ondulatorios, de bajas frecuencias. Si f; es la frecuencia

de la alimentacion de entrada, la frecuencia méas baja del voltaje de salida de la

componente ondulatoria f,. (Muhammad, 2001, p. 131)
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Figura 2- 8: Convertidor monofasico de tiristor, con carga resistiva.
Fuente:(Muhammad, 2001, p. 131)
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Figura 2- 9: Rectificador monofésico de media onda.
Fuente:(Muhammad, 2001, p. 131)

2.3.4  Convertidores monofasicos de onda completa. En la figura 2.10 se puede
apreciar un circuito rectificador controlado de onda completa con una carga altamente
inductiva. La corriente de carga se encuentra libre de componentes ondulatorios. Los
tiristores T, y T, tiene polarizacién directa durante el semiciclo positivo, estos dos
tiristores se disparan simultaneamente cuando wt = a, la carga se conecta a la alimentacién
de entrada a través de T; y T,. Los tiristores T; y T, seguiran conduciendo mas alla de
wt = m, debido a la carga inductiva aun cuando el voltaje de entrada es negativo, los
tiristores T; y T, tienen una polarizacion directa; el disparo de los tiristores T; y T,
aplicara el voltaje de alimentacion a traves de los tiristores T; y T, como un voltaje de
blogueo inverso. Se desactivaran debido a la conmutacién natural o de linea, T; y T, y la
corriente de carga serd trasladada de T, y T, a T; y T,. Las formas de onda para el voltaje
de entrada, el voltaje de salida y las corrientes de entrada y salida en la figura 2.11.
(Muhammad, 2001, p. 138)

El voltaje de entrada v, y la corriente de entrada ig son positivos durante el periodo que
va desde a hasta 7t; la potencia fluye de la alimentacion a la carga. El convertidor se opera
en modo de rectificacion. El voltaje de entrada Vs es negativo y la corriente de entrada ig

es positiva durante el periodo de m hasta n+a; de la carga hacia la alimentacion existe un

10



flujo inverso de potencia. Operando el convertidor en modo de inversion. Para permitir
la operacion en los dos cuadrantes dependera del valor de a, el voltaje promedio de salida

que puede ser positivo o negativo. (Muhammad, 2001, p. 138)

T1£ﬁ T3 + R
*O) = St
«

Figura 2- 10: Circuito rectificador controlado de onda completa monoféasico.
Fuente:(Muhammad, 2001, p. 139)
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Figura 2- 11: Formas de onda del rectificador controlado de onda completa monofasico.
Fuente:(Muhammad, 2001, p. 139)

2.4 Conversor de corriente directa a corriente directa (dc/dc)

Son circuitos electronicos que tienen como objetivo obtener una tension continua,
habitualmente regulada, a partir de la otra tension continua de distinto valor, que en
ocasiones no esta regulada. Trabajando como reguladores de tension continua, y que en

algunas ocasiones forman parte de una fuente de alimentacion. (Barrado, 2007)
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A un convertidor dc/dc se le puede considerar como un transformador de ac, ya que puede
utilizarse como una fuente reductora o elevadora de voltaje. Los convertidores dc/dc mas

utilizados son los siguientes:

e Reductores

e Elevado

2.4.1  Regulador reductor. - En el regulador reductor figura 2.13, el voltaje de entrada
es siempre mayor al voltaje de salida de ahi el nombre de reductor, este circuito funciona
de dos modos, el primero empieza en el momento que el transistor se activa ent =0 al
circuito por medio del control. La corriente de entrada fluye y carga a través de los
siguientes elementos: inductor L, del capacitor C y la resistencia R. En el segundo modo
es desconectado, el diodo D conduce debido a la corriente que se descarga en el inductor

con lo que la corriente fluye a travées del inductor L, el capacitor C y la resistencia R.

~
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Figura 2- 12: Formas de ondas del conversor dc/dc reductor.
Fuente:(Muhammad, 2001, p. 318)
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= ¢ 3R

Vs — D —[

Figura 2- 13: Circuito del conversor dc/dc reductor.
Fuente:(Muhammad, 2001, p. 318)

2.4.2  Principio de operacion reductora. En la figura 2.14 se explica el principio de
operacion. El voltaje de entrada V, aparece a través de la carga, cuando se cierra el
interruptor SW durante un tiempo t,. El voltaje a través de la carga es cero si el interruptor
se mantiene abierto durante un tiempo t,. Se puede poner en practica el interruptor
pulsador utilizando: un Mosfet de potencia que va desde 0.5 hasta 2 V la caida de voltaje
finita en los dispositivos reales, las cuales se desprecia las caidas de voltaje por razones
de simplicidad en los dispositivos semiconductores de potencia. (Muhammad, 2001, p.
303)

Vm
‘ + Pulsador - ‘

o/'/c
sWw oV

=
I
+
A
e

Vs — Vio

Figura 2- 14: Circuito. Pulsador reductor con carga resistiva.
Fuente:(Muhammad, 2001, p. 304)

Se puede variar el ciclo de trabajo k desde O hasta 1 si se varia t;, T, o bien f. Por lo tanto,
al controlar k se puede variar el voltaje de salida V,, desde 0 hasta V;, y se puede controlar

el flujo de potencia. (Muhammad, 2001, p. 304)

Operacion a frecuencia constante. La frecuencia de pulsacion f o el periodo de pulsacion

T se mantiene constante variando solo el tiempo activo t;. El ancho del pulso se varia por
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lo que este tipo de control se conoce como control de modulacion por ancho de pulso
(PWM). (Muhammad, 2001, p. 304)

2.4.3  Pulsador reductor con carga reactiva (RL). Se observa un pulsador con una
carga RL en la figura 2.15 aparece. La operacion del pulsador se puede dividir en dos
modos: (Muhammad, 2001, p. 306)

Bajo condiciones de régimen permanente. I; = I5. Regulador elevador.

Pulsador
40'/0
sW N mD
L L.
4+
Ve —_— Vio I Dm R
+
T

Figura 2- 15: Pulsador con carga RL.
Fuente:(Muhammad, 2001, p. 306)

2.4.4  Regulador elevador. En el regulador elevador figura 2.16 el voltaje de entrada
es menor que el voltaje de salida, de igual forma que en el reductor, este circuito trabaja
en dos modos, el primero es cuando se activa el transistor en t = 0, asi la corriente fluye
a través del inductor L y el transistor Q. En el modo 2 se desconecta el transistor y la
corriente que estaba fluyendo el inductor L y el transistor Q ahora fluye por el inductor

L, el capacitor C, el diodo Dn y la carga. (Muhammad, 2001, p. 309)

I Din
P wyyy i ]
L1
control o :
Vent (+ | Q) o == iR

Figura 2- 16: Circuito del regulador elevador.
Fuente (Muhammad, 2001, p. 310)
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Figura 2- 17: Formas de ondas del regulador elevador.
Fuente (Muhammad, 2001, p. 310)

2.5 Concepto de la conversion dc/ac

Conceptualmente se trata de lograr energia eléctrica de corriente alterna, desde una fuente
de corriente continua, es decir convertir una tension continua en una tension alterna. A la
implementacion del circuito de este equipo se le denomina inversor y en ciertas
aplicaciones donde trabaja en régimen oscilatorio se lo llama ondulador. (Vernavé, 2006,
p. s/p)
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2.5.1 Principio de operacion. - En la figura 2.18 se explica el principio de

funcionamiento de los inversores monofésicos. El circuito inversor esta formado por dos

. . . T .
pulsadores. Cuando solo el transistor Q4 este activo durante el tiempo 7" el voltaje el

.. , . T . V .
voltaje instantaneo durante un tiempo 7" aparece el voltaje — ?s a traveés de la carga. Se

disefia el circuito l6gico cuando Q4 y @, no estén activos simultaneamente. En el caso de
una carga resistiva, en la figura 2.19 se muestra las formas de onda para los voltajes de

salida y las corrientes de los transistores. (Muhammad, 2001, p. 357)

Inversor de medio puente. Este inversor requiere de una fuente de dc de tres conductores,

su voltaje inverso es V;, en vez de % (Muhammad, 2001, p. 357)

+
Vi

Vef2 —

|'1 FB.I
o AN
+ Va2
|k —

Figura 2- 18: Circuito del inversor monofésico de medio puente.
Fuente: (Muhammad, 2001, p. 357)
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Figura 2- 19: Formas de onda del inversor monofasico de medio puente.
Fuente: (Muhammad, 2001, p. 357)

La corriente de la carga no puede cambiar inmediatamente con el voltaje de salida para

una carga inductiva. La corriente de la carga seguira fluyendo a través de D, si Q; €S

desactivadoent = % la carga y la mitad inferior de la fuente de dc, hasta que la corriente
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Ilegue a cero. En forma similar, cuando Q, se desactivaen t = T, la corriente de la carga
fluye a través de D;, la carga y la mitad superior de la fuente dc por lo que estos se conocen
como diodos de retroalimentacion. La corriente y los intervalos de conduccion de los
dispositivos para una carga puramente inductiva se muestran en la figura 2.19. Se puede

. ;. T -
notar que un transistor conduce Unicamente durante ?" (es decir 90°), para una carga

puramente inductiva. El periodo de conduccion de un transistor varia desde 90 a 180°

dependiendo del factor de potencia de la carga. (Muhammad, 2001, p. 358)

Para un circuito l6gico se debera tomar en consideracion que los transistores pueden
substituirse por el Tiristor del cierre de la puerta (GTO) o por tiristores de conmutacién
forzada. Si t,, es el tiempo de desactivacion de un tiristor, debe existir un tiempo minimo
de retraso ¢, entre el tiristor que se desactiva y el disparo del siguiente tiristor. De lo
contrario, entre ambos tiristores tendria lugar una condicion de corto circuito. Por lo tanto,

. , - ., .. . T T -
el tiempo méaximo de conduccidn de un tiristor seria ;" — tq. En la practica, incluso los

transistores requieren de un cierto tiempo de activacion y desactivacion. Para la operacion

exitosa de los inversores. (Muhammad, 2001, p. 358)

2.5.2 Parédmetros de rendimiento. La salida de los inversores reales contiene
armonicas. La calidad de un inversor por lo general se evalta en términos de los siguientes

parametros de rendimiento. (Muhammad, 2001, p. 359).

2.5.3  Inversores monofasicos en puente. Se observa en la figura 2.20 el circuito del
inversor monofésico en puente. En la figura 2.21 se muestra la forma de onda para el
voltaje de salida se muestra. Esta formado por cuatro pulsadores. Cuando los transistores
Q1Y Q- se activan simultaneamente, el voltaje de entrada V¢ aparece a través de la carga.
El voltaje a través de la carga se invierte, si los transistores Q3 y Q. se activan al mismo

tiempo, y adquiere el valor —V. (Muhammad, 2001, p. 360)
La corriente promedio en la carga es:

led = Vea/R (1)
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El valor rms del voltaje y corriente de salida es

()
(3)

Vims = Vm/\/E

Irms = rms/R

Configuracion tipo puente de dos niveles.

Q1 Q3
+ D1 D3

CARGA

Q4 Q2
+ V2 D4 D2

Figura 2- 20: Circuito inversor monofésico puente.
Fuente:(Muhammad, 2001)

V

COFgn
coarga

=3
=
=

Figura 2- 21: Formas de onda tipo puente de 2 niveles.
Fuente:(Muhammad, 2001, p. 361)
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Configuracion tipo puente de 3 niveles.

Es una segunda forma de representacion de variacion del voltaje y la frecuencia en la

configuracion tipo puente de 3 niveles como se puede observar en la figura 2.22.

iy
o

iy
a

Figura 2- 22: Formas de ondas tipo puente de 3 niveles.
Fuente:(Muhammad, 2001, p. 361)

2.5.4 Inversores de modulacion de ancho de pulso (PWM). Los inversores son
convertidores de dc a ac. La funcién de un inversor es cambiar un voltaje de entrada en
dc a un voltaje simétrico de salida en ac, con la magnitud y frecuencia deseada. Puede ser
fijos o variables el voltaje de salida como la frecuencia. Se obtiene un voltaje variable de
salida modificando el voltaje de entrada de dc y manteniendo constante la ganancia del
inversor. (Muhammad, 2001, p. 356)

La ganancia del inversor se puede definir como la relacion entre el voltaje de salida en ac

y el voltaje de entrada en dc. (Muhammad, 2001, p. 356)
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Las formas de onda del voltaje de salida deberian ser senoidales siempre y cuando sean
inversores ideales, y aparecen ciertos arménicos cuando los inversores reales no son
senoidales, siendo utilizados en aplicaciones de mediana y baja potencia, para
aplicaciones de alta potencia se pueden aceptar los voltajes de onda cuadrada o casi

cuadrada, son necesarias las formas de onda senoidales de baja distorsion.

Es posible minimizar o reducir significativamente el contenido arménico de voltaje de
salida mediante las técnicas de conmutacion, dada la disponibilidad de los dispositivos

semiconductores de potencia de alta velocidad. (Muhammad, 2001, p. 356)

2.5.5 Optoacoplador. Muchos sistemas digitales controlan a otros sistemas y/o
realizan funciones de control las cuales deben ser interconectadas a una etapa de potencia,
que con ayuda de los triacs o tiristores actuaran sobre las cargas resistivas e inductivas.

Un opto acoplador ayuda a separar las etapas que son la digital y la de potencia que

permite aislar eléctricamente los dos sistemas.

Tipos de acopladores:

e Fototransistor
e Fototriac
e Fototriac de paso por cero

e Optotiristor

En el siguiente trabajo de titulacion se va a utilizar los siguientes optoacopladores:

Fototransistor se compone de un optoacoplador con una etapa de salida por un transistor

BJT. Los mas comunes son el 4N25 y 4N35.

Fototriac de paso por cero, opto acoplador en cuya etapa de salida se encuentra un triac
de cruce por cero, conmuta al triac solo en el cruce por cero de la corriente alterna.

(wordpress.com, 2011)
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CAPITULO Il

3. SELECCION, MODELACION, ENSAMBLAJE DE ELEMENTOS Y
PUESTA EN OPERACION DE UN MODULO DE CONVERSORES
ESTATICOS DE ENERGIA ELECTRICA.

En este capitulo se realiza la seleccion de los tipos de cargas inductivas (motor) y cargas
resistivas (foco), transformadores, resistencias, diodos, transistores, Mosfet, capacitor y
demas elementos eléctricos y electronicos necesarios para cada una de las placas de los
diferentes conversores. También se expondra el montaje y puesta en marcha del nuevo
modulo de conversores estaticos de energia eléctrica dirigidos a las distintas cargas

mencionadas que forman parten del laboratorio de Electronica de Potencia.
3.1 Modulacion de conversores de energia eléctrica.

Antes de detallar cada elemento utilizado en el médulo de conversores estéticos, se debe
considerar la siguiente lista de requerimientos necesarios para la construccién del médulo,

estos se detallan en la tabla 1.

Tabla 1. Lista de requerimientos

Descripcion Cantidad

Motor eléctrico monofasico universal 1/4 Hp, 5
marca Lab-Volt, modelo 8211-02,

Motor universal (licuadora) de 600 W. 1
Foco incandescente de 100 W. 1
Conversor ac/ac 1
Conversor ac/dc 1
Conversor dc/dc 1
Conversor dc/ac 1
Estructura metalica 1
Cajonera 1
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3.2 Célculo del amperaje minimo y maximo en los conversores

Como parte fundamental se realiza el calculo correspondiente para estimar los valores
maximos y minimos de funcionamiento para dimensionar adecuadamente los dispositivos

a utilizar.

Datos:
Potencia minima = 100 W (Valor de la potencia de un foco incandescente).
Potencia maxima = 600 W (Valor del motor universal (Licuadora)).

Voltaje suministrado = 120V (Valor de la corriente eléctrica que suministra la red).

P=V.
Pot.min 100W -
Imin === = — - =0.834. 2 A
Pot.max 600W -
Inge = = = 220 =5 4.~ 10 A,

Mediante los resultados obtenidos se acude a la informacién que brindan los datos

técnicos DATASHEET de los distintos elementos a utilizar en cada conversor.
3.3 Componentes de los conversores

3.3.1  Fuente de alimentacion. En este trabajo de titulacion se realiza el disefio de una
fuente de alimentacion que se muestra en la figura 3.8 que es implementada en cada uno
de los conversores en el cual tiene como voltaje de entrada 120Vac y transforma a un
voltaje de salida de 5Vcc que permite el funcionamiento del LCD y un micro controlador
ATMEGA328P.

Transformador. - El voltaje de entrada es de 110V/220V con un amperaje de 500 mA y
con un voltaje de salida de 9V. Se utiliza 1 transformador en el circuito. Este dispositivo
se lo utilizara para disminuir el voltaje de entrada de 120Vac a un voltaje de menor, va
ubicado al inicio del circuito, el cual se puede observar en la Figura 3.1. El nimero de

transformadores depende del nimero de fuentes a implementaros y estos son:

- ac/ac 1transformador.
- ac/dc 1transformador.
- dc/dc 2 transformadores.
- dc/ac 4 transformadores.
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Figura 3- 1: Transformador.
Fuente: Asqui. Y; Chiluisa. F,

- Puente rectificador. - Esta formado por 4 diodos en puente de 2 A; dos ubicados
en la misma direccion y los otros dos ubicados en sentido contrario circulando
siempre la corriente eléctrica por dos diodos en directa. Se utilizan para la
transformacion de una corriente alterna a una corriente directa y se encuentra ubicado

después del transformador, la cual se puede observar en la Figura 3.2.

Figura 3- 2: Diodos de Potencia.
Fuente: Asqui. Y; Chiluisa. F,

- Capacitores. - Se utilizan dos tipos de capacitores de 1000 uF electrolitico, con
un voltaje de 25V, se utiliza como filtro y de 0.1 pF cerdmico, con un voltaje de
50V. Se utilizan para almacenar la energia que produce el circuito para sustentar

el campo eléctrico que se requiere, figuras 3.3y 3.4.

Figura 3- 3: Capacitor electrolitico de 1000 Figura 3- 4: Capacitor ceramico de 0,1
MF. MF.
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F. Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.
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Regulador 7805.- Voltaje de salida de +5V, Corriente de salida maxima 1 A,
voltaje de entrada maximo de 35V, caida de voltaje de 2V. La funcion que realiza
este dispositivo el circuito es regular el voltaje que se obtuvo de 5Vdc a 1 A de

corriente garantizando la fuente de tension constante, figura 3.5.

\7)

]

Figura 3- 5: Regulador de Voltaje 7805.
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.

Resistencias. - Los valores de las resistencias se utilizaron son: resistencias de 330
Q que utilizan para disminuir la corriente de entrada al led que sea menor a 3 A,

figura 3.6.
— I -

Figura 3- 6: Resistencia de 330 Q.
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F,

LED. - De 2,8V a 3,6V y una intensidad de 20mA. Se utilizan para identificar el

funcionamiento del circuito. Figura 3.7.

-—

Figura 3- 7: LED.
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F
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Figura 3- 8: Circuito Fuente.
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F,

24



3.3.2  Estructura del conversor ac/ac. Se indica los componentes electronicos que se
implementara con las mismas caracteristicas sefialadas en el circuito de la fuente de

alimentacion.

- Regulador de voltaje 7805

- 2 Capacitores (electrolitico, ceramico)

- LED

- Resistencias de 9.1 kQ, 3.9 kQ de 2 W.

- Puente de diodos

3.3.2.1 Elementos a utilizar no presentados.

- Microprocesador ATMEGA 328P.- Es un microcontrolador de 8 bits con una
memoria flash programable en el sistema de 32kbytes, se utilizan para la sefial de
control y visualizacion en el LCD de los angulos de disparos que se selecciona

con el potenciometro, Figura 3.9.

Figura 3- 9: AT mega 328P
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.

- Optotransistor 4N25.- Es un circuito integrado de 6 pines con una emision de
voltaje del colector de 30V con un voltaje de retorno de 5V, voltaje de prueba de
aislamiento 3.75 kV, corriente directa 60mA, colector de corriente 50mA,
disipacion de potencia 100 mW. Se utilizan para la proteccidon de efectos de picos

de tension y estd ubicado en el circuito de potencia, figura 3.10.

Figura 3- 10: Optotransistor 4N25.
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.
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LCD 16x2. Posee 16 caracteres por 2 lineas, caracteres de 5 x 8 puntos, puede
mostrar nimeros, letras y caracteres especiales, puede operar de 8 bits o de 4 bits
para ahorrar pines del microprocesador y su voltaje de alimentacion de a 5V. Se
utiliza este dispositivo para la visualizacion de tipo de conversor que es y verificar
el angulo de disparo que se sefialé con el potencidmetro se encuentra conectado a

la salida de la fuente, Figura 3.11.

Figura 3- 11: LMO16L.
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.

Optotriac MOC3021.- Es un Opto acoplador y su voltaje en los terminales de
salida es de 400V, con una entrada de tipo cd, salida tipo triac y posee 6 pines. Se
utiliza este dispositivo para aislar y asi proteger los elementos sensibles

electronicos. Estéa ubicado en la parte del circuito de potencia, Figura 3.12.

Figura 3- 12: Optotriac MOC3021
Fuente: Asqu, Y; Chiluisa, F.

Potenciometro de 10K.- Resistencia variable de 10KQ con un diametro de 15

milimetros, se utiliza este dispositivo para variar el angulo de disparo, Figura 3.13.

Figura 3- 13: Potenciometro 10K.
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.

Fusible de vidrio.- Soporta una corriente hasta 3 A. Se utiliza este dispositivo para

la proteccion del circuito, figura 3.14.
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Figura 3- 14: Fusible de vidrio.
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.

3.3.2.2 Circuito de control y de potencia de ac/ac (simulacion). - En la figura 3.15 se

observa la simulacion en la cual la fuente alimenta al circuito del cruce por cero, y

alimenta al circuito de potencia.
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Figura 3- 15: Circuito de control y de potencia monofésico del conversor ac/ac Tipo: fase
directa. Fuente: Asqui. Y; Chiluisa. F.

3.3.3

va a implementar con las mismas caracteristicas ya sefialados anteriormente.

- Opto transistor 4N25

- Regulador de voltaje 7805

- Microprocesador ATMEGA 328P
- 2 Capacitores ceramicos de 0.1 puF
- 2 Capacitor electrolitico

- LED

- LCD 16x2
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- 4 Optotriac MOC3021
- Resistencias de 12 kQ
- Potenciometro de 10K.
- Triac L7805 CB
- Fusible de vidrio

- Puente de diodos

3.3.3.1 Elementos a utilizar no presentados.

- 4 SCR BT151. Corriente 12 A. con un voltaje de 500V, tiene una retencién de
intensidad de 20mA. Se utilizan para interrumpir o continuar la corriente de

alimentacion segun lo requiera. Figura 3.16.

Figura 3- 16: SCR BT151.
Fuente: Asqui. Y; Chiluisa. F.

3.3.3.2 Circuito de control cruce por cero del conversor ac/dc. En la Figura 3.17 se
puede observar, que el circuito es controlado por un optoacloplador el cual es dependiente
del angulo de disparo para que indique cuando pasa de positivo a negativo, en la figura
3-18 se observa el circuito de potencia que consta de un puente de scr que cada uno de

ellos son controlados por medio un optotriac
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Figura 3- 17: Circuito de cruce por cero.
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.

28



D1

|3 R2
&1 O 1 ! { } {) SCRY
mm? { T
RFTEAT FET
Rt ) 1 2
2.0k MOC3021 ﬁﬂ_
L7 g <TERT HTFENT L
B T
0 o {6z 2 R1
2{ 2{ a2 O H ! I } 0 seRl
ANS0OT { 3?DEXT>
SCR SCR L1 RATEAT>
R {0 )— {T%Tt)— STEATY Jronpe O 1 =
fase {1 neutrn {0 STEXTS Efgx-r; r;dTCIIECXSE}H J_
us u10 D3 U5 T Ra
1 1 I 1
{63 ) o4 <3 1 {) scrz
r EumERR °f i { 3%
RgTEAT>
SCR SCR R O — z
R3 (—l <TEF§1Tb_‘ <TEAT? i s J_
2TEXT® =TEXT= —
D2 Us " Re
G4 £} K ! 1 ) SCR2
SENA D] A P 1M4007 g ~3='SI'DEXT>
SER1 {p——] B BATEAT
Rt L} | ] 2
SCRZ (] 3.0k MOC3024 J_
Erbryfid ey AR RTEXTS =
carga i E

Figura 3- 18: Circuito de potencia monofasico del conversor ac/dc Tipo: Onda Completa.

Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.

3.3.4 Estructura del conversor dc/dc. Se incida los componentes electronicos que se

implementara con las mismas caracteristicas ya indicadas anteriormente.

- 1 Microprocesador ATMEGA 328P

- 5 capacitores cerdmicos de 0.1 pF, 2 capacitores electroliticos 250V de 100 pF.

- 3LED’s
- LCD 16x2

- Potenciometro de 10K.

- 2TRIAC L7805 CB

- Resistencias de 1 MQ, 4,7 kQ, 30 kQ, 150 Q
- 2 Fusible de vidrio

- Puente de diodos

- 1 Diodos rectificador 1N4007
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3.3.4.1 Elementos a utilizar no presentados.

- Transistor NPN 2N3904. Tiene una corriente de 200 mA, 6253.20. mW. Este se
usa en el circuito alterno de proteccion de sobre corriente activa y/o desactiva el

relay conversor. Figura 3.19.

Figura 3- 19: Transistor NPN 2N3904.
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F

- Resistencia de 5 WATT ORL1. Tiene una potencia de 5W y una resistencia de 8.2

kQ, se utiliza para limitar la corriente, esta presente en todos los circuitos de cruce

por cero, figura 3.20.

Figura 3- 20: Resistencia de 5Watt OR.
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.

- Diodos 6 A10. Tienen una corriente de 6 A. y 1000V, el 5to diodo esta en la

proteccion de sobre corriente, figura 3.21.

Figura 3- 21: Diodo 6 A10.
Fuente: Asqui. Y; Chiluisa. F.

- 6N137. Opto acoplador de alta velocidad, lo utilizan para aislar las dos etapas del

circuito que son: control y potencia, figura 3.22.

Figura 3- 22: 6N 137.
Fuente: Asqui. Y; Chiluisa. F

30



3252W-1-103LF. Es un potenciémetro de precision tiene una resistencia de 10 kQ,
lo utilizan para regular el contraste de los LCD se puede observar en el circuito

de control. Se observa el dispositivo en la figura 3.23.

Figura 3- 23: 3252W-1-103LF.
Fuente: Asqui. Y; Chiluisa. F.

65CLE-1-DC5. Relé de potencia PCB 5VCD, es un dispositivo para el circuito de
proteccién de sobre corriente, esta en el circuito de potencia. Figura 3.24.

Figura 3- 24: 65CLE-1-DC5.
Fuente: Asqui. Y; Chiluisa. F.

Inductor. Tiene 100micro H, con una corriente maxima de 10 A. actla como una

red L-C para filtrar la onda del troceador dc o pulsador dc. Figura 3.25.

Figura 3- 25: Inductor.
Fuente: Asqui. Y; Chiluisa. F.

Mosfet IRFP 450. Tiene un voltaje de 450-500V, resiste una corriente de 14 A, se
lo utiliza como un interruptor, este dispositivo conmuta entre on y off para reducir

el voltaje en la salida del circuito figura 3.26.

Figura 3- 26: Mosfet IRFP 450.
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.

31



- LM 324. Amplificador se utiliz6 en | el circuito de proteccion de sobre corriente
donde detecta valores excesivos de corriente y enciende el circuito de sobre

corriente. Figura 3.27.

Figura 3- 27: LM 324.
Fuente: Asqui. Y; Chiluisa. F.

3.3.4.2 Circuito de control y de potencia de dc/dc (Simulacién). En la Figura 3.28, se
observa el circuito de control que consta de un optonand y un control de relé que ayudara
a la proteccion tanto del circuito de potencia y de control mediante una conmutacion
actuando como un sensor. En la figura 3.29 se aprecia el circuito de potencia un
comparador de voltaje donde emite una sefial al circuito de potencia del relé para su

funcionamiento y proteccion.
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Figura 3- 28: Circuito de mando del conversor dc/dc tipo reductor
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F

32



CIRCUITO DE POTENCIA RELE 5Y 10A DE LIMITACION DE ENERGIA EN EL ARRANQUE
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Figura 3- 29: Circuito de potencia del conversor dc/dc tipo reductor.
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F

3.3.5  Estructura del conversor dc/ac. En este conversor se indica los componentes

electronicos que se va a implementar son los mismos que anteriormente se utilizo.

- 1 Microprocesador ATMEGA 328P

- 9 Capacitores ceramicos de 0.1 uF, 6 capacitores de 100 uF de 35V electrolitico
- 4LED’s

- LCD 16x2

- Potenciometro de 10K.

- 4 Triac L7805 CB

- 2 Fusible de vidrio

- Puente de Diodos

- 1 Diodos rectificador 1N4007

- Transistor NPN 2N3904.

- 5 WATT OR1. (Resistencia cerdmica)
- 4 Diodos 6 A10

- 46N137

- Resistencias de 240 kQ, 4,1 kQ

- 3252W-I-103LF

- 65CLE-1-DC5.
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- 4 Mosfet IRFP 450
- LM 324.

3.3.5.1 Circuito de control y de potencia de dc/ac. En la Figura 3.30 se observar el
mismo circuito de proteccion y control que en el conversor anterior (dc/dc). En el circuito
de potencia se aprecia la implementacion de cuatro Mosfet conectados tipo puente el cual

cada uno de ellos funciona con su propia fuente.
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Figura 3- 30: Circuito de potencia del conversor dc/ac tipo puente.
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F

3.4 Ensamblaje de los conversores

3.4.1 Pasos para elaborar los conversores estaticos de energia eléctrica.

- Elaborar las pistas de cada uno de los circuitos en las placas respectivas.

- Perforar cada una de las placas segln los elementos electronicos que se utilizan
en los circuitos de control y potencia.

- Programar los micros controladores.

- Soldar (cautin, pasta y estafio) todos los elementos electrénicos pertenecientes a
cada uno de los circuitos que forman parte de los conversores, en sus respectivos
puestos como lo indica en el simulador.

- Colocar disipadores de calor en todos los Mosfets y reguladores de voltaje.
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- Instalar las fuentes de alimentacion.

- Colocar las placas en cajas de 22cm x17cm x13cm.

- Perforar la parte superior de cada una de las cajas segun las necesidades del tipo
de conversor.

- Instalar las borneras, LCD, LED, potenciémetro en cada una de las cajas segun
corresponda.

- Realizar pruebas de funcionamiento.

3.4.2 Fotos de cada conversor. En este apartado se muestran imagenes
tridimensionales proporcionadas por el software de simulacién donde se puede observar
la distribucién de todos los elementos eléctricos y electronicos a utilizar en cada uno de
los conversores y su ensamblado respectivamente como se muestran en las figuras: 3-31;
3-32; 3-33; 3-34; 3.35; 3-36; 3-37; 3.38.

Figura 3- 31: Esquema tridimensional Esquema tridimensional
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.

Al 33 ST——

Figura 3- 32: Ensamblado del conversor ac/ac.
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.
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Figura 3- 33: esquema tridimensional del conversor ac/dc.
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F

Figura 3- 34: Ensamblado del conversor ac/dc.
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F

Figura 3- 35: Esquema tridimensional del conversor dc/dc
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa F
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Figura 3- 36: Ensamblado del conversor dc/dc.
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa F

Figura 3- 37: Esquema tridimensional del conversor dc/ac.
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F
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Figura 3- 38: Ensamblado del conversor dc/ac.
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se realiza el analisis de las diferentes formas de onda obtenidas
con la ayuda del osciloscopio, con el fin de determinar los cambios producidos al trabajar

con uno de los cuatro tipos de conversores.

Se exponen los resultados obtenidos por medio del osciloscopio.
4.1 Prueba del conversor ac/ac

4.1.1 Prueba con carga resistiva (R)

4.1.1.1 Pruebaa 30°

- Formade onda de control. - En la figura 4.1 se observa el tren de pulsos continuos

que va conectados a la compuerta de los dispositivos.

e —— —— ™
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Figura 4- 1: Visualizacion del angulo de disparo 30° y onda de control.
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.
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Forma de onda de salida. - Se observa en la figura 4.2 una sinusoidal con pequefias

imperfecciones que dependen del angulo de disparo y la carga esta en un 84% de
su luminiscencia nominal.

E. DIRECTO

autoconii.
M 10,0ms
171-Dic-18 15:35

2.06Y
M2

Figura 4- 2: Visualizacion del angulo de disparo de 30° y forma de onda

con una carga resistiva de 100W (foco).
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.

4.1.1.2 Prueba a 90°

Forma de onda de control. El tren de pulso que se observa en la figura 4.3. indica
un ciclo de trabajo menor al anterior, asi como el periodo.

Flal LHREG U
94 0

M Pos: 0.000s AUTOCO

: Vinedis 215V
- Frecuenciy 416727

Figura 4- 3: Visualizacion del angulo de disparo 90° y onda de control.
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.
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- Forma de onda de salida. - Se puede observar en la figura 4.4 las ondas respectivas
al trabajar con un angulo de disparo de 90° en el cual el voltaje es menor debido

al corte de la sinusoidal y esta a 50% de su luminiscencia nominal.

Figura 4- 4: Visualizacion del angulo de disparo 90° y forma de onda de una carga

resistiva de 100W (foco).
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.

4.1.2 Prueba a 150°

- Forma de onda de control. - El tren de pulso que se observa en la figura 4.5 con

un tiempo de activacion menor.

Figura 4- 5: Visualizacion del angulo de disparo 150° y onda de control.
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.
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- Forma de onda de salida. -Se observa en la figura 4.6 las ondas respectivas al
trabajar con un angulo de disparo de 1500, el voltaje es menor debido al corte de

la sinusoide, y esta en 16% de su luminiscencia nominal.

Figura 4- 6: Visualizacion del &ngulo de disparo 150 ° y forma de

onda con una carga resistiva de 100W (foco).
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.

4.1.3 Prueba con carga reactiva (RL)

4.1.3.1 Prueba con un angulo de disparo a 30°

- Forma de onda de control. - En la figura 4.1 se observa la onda de control de 30°.

- Forma de onda de salida. - Se observa en la figura 4.7 las ondas respectivas al
trabajar con un angulo de disparo de 30° en el cual, la carga inductiva gira al 84%
de su velocidad nominal.

HC-HC F. DIRECTO
HLFH: 38 o

Figura 4- 7: Visualizacion del angulo de disparo 30° forma de onda con una carga

inductiva (motor universal).
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.
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4.1.3.2 Prueba con un &ngulo de disparo a 90°

- Forma de onda de control. - En la figura 4.3 se observa la onda de control de 90°.
- Forma de onda de salida.- Se observa en la figura 4.8 las ondas respectivas al
trabajar con un angulo de disparo de 90° en el cual, la carga inductiva gira al 50%

de su velocidad nominal.

Figura 4- 8: Visualizacion del angulo de disparo 90° y forma de onda

con una carga inductiva (motor universal).
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.

4.1.3.3 Prueba con un angulo de disparo a 150°

- Formade onda de control. - En la figura 4.5 se observa la onda de control de 150°.

- Forma de onda de salida. - Se observa en la figura 4.9 las ondas respectivas al
trabajar con un angulo de disparo de 150° en el cual, la carga inductiva gira al
16% de su velocidad nominal. ya que el voltaje es menor por el corte de la
sinusoidal.

HC-AC F. DIEECTO
HLFA: 158 o

Figura 4- 9: Visualizacion del angulo de disparo150° y forma de onda con
una carga inductiva (motor universal).
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.
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4.2 Prueba del conversor ac/dc
4.2.1 Prueba con carga resistiva (R)

4.2.1.1 Prueba con un angulo de disparo a 30°

- Forma de onda de control. - Al hablar de rectificadores controlados existen dos
sefiales de control, una para el tiristor 1y 2 y otra para el tiristor 3y 4, en la figura

4.10 se observa el tren de pulsos constantes con un mayor tiempo de activacion.

F. COMPLET

Figura 4- 10: Visualizacion del angulo de disparo 30° y onda de control.
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.

- Forma de onda de salida. - Se observa en la figura 4.11 las ondas respectivas al
trabajar con un &ngulo de disparo de 30° en el cual el foco llega a su 84% de su

luminiscencia nominal por el corte de la sinusoidal.

AC/DC F. COMPLET

Figura 4- 11: Visualizacion del angulo de disparo 30° y forma de onda

con una carga resistiva de 100W (foco).
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.
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4.2.1.2 Prueba con un &ngulo de disparo a 90°

Forma de onda de control. - Al hablar de rectificadores controlados existen dos
sefiales de control, una para el tiristor 1y 2 y otra para el tiristor 3y 4; en la figura

4.12, se observa un voltaje que va directamente proporcional a la salida del PWM
con la carga.

F. COMPLET

M Pos: 0,000s

X Viiedo 215V
- Frecuencly 4167tHz?
MSO0me NN ¥ a3

Figura 4- 12: Visualizacidn del 4ngulo de disparo 90° y onda de control.
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.

Forma de onda de salida.- Se observa en la figura 4.13 las ondas respectivas al

trabajar con un angulo de disparo de 90° en el cual es del 50% de su luminiscencia
nominal esto se debe al corte de la sinusoidal.

Figura 4- 13: Visualizacion del angulo de disparo 90° y forma de
onda con una carga resistiva de 100W (foco).
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.
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4.2.1.3 Prueba con un &ngulo de disparo a 150°

- Forma de onda de control. -Al hablar de rectificadores controlados existen dos
sefiales de control, una para el tiristor 1 y 2 y otra para el tiristor 3 y 4 la onda

cuadrada se observa en la figura 4.14.

Figura 4- 14: Visualizacién del angulo de disparo 150° y onda de control.
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.

- Forma de onda de salida. - Se observa en la figura 4.15 las ondas respectivas al trabajar
con un angulo de disparo de 150° en cual es un 16% de su luminiscencia nominal esto se

debe al corte de la sinusoidal.
. COMPLET
1568 o

M Pos: 00005

S VBTV
= Frecusnciy 113942 .

Figura 4- 15: Visualizacién del angulo de disparo 150° y forma de onda

con una carga resistiva de 100W (foco).
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.
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4.2.2 Prueba con carga reactiva (RL)
4.2.2.1 Prueba con un angulo de disparo a 30°

- Forma de onda de control. - En la figura 4.10 se observa la onda de control de 30°.
- Forma de onda de salida. - Se observa en la figura 4.16 las ondas respectivas al
trabajar con un angulo de disparo de 30° en el cual, la carga inductiva gira al 84%

de su velocidad nominal.

Figura 4- 16: Visualizacién del angulo de disparo de 30°y forma de onda con

una carga inductiva (motor universal).
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.

4.2.2.2 Prueba con un angulo de disparo a 90°

- Forma de onda de control. - En la figura 4.12 se observa la onda de control de 90°.
- Forma de onda de salida. - Se observa en la figura 4.17 las ondas respectivas al
trabajar con un angulo de disparo de 90° en el cual, la carga inductiva gira al 50%

de su velocidad nominal.

. COMPLET

5

-

AC/DC F
:

|
HLEH: '

Figura 4- 17: Visualizacion del angulo de disparo 90° y forma de onda con una

carga inductiva (motor universal).
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.
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4.2.2.3 Prueba con un angulo de disparo a 150°

- Forma de onda de control. -En la figura 4.14 se observa la onda de control de 150°.

- Forma de onda de salida. -Se observa en la figura 4.18 las ondas respectivas al
trabajar con un angulo de disparo de 150° en el cual, la carga inductiva gira al
16% de su velocidad nominal.

AC/DC F. COMPLET
HLFH: 158 o

Figura 4- 18: Visualizacion del angulo de disparo de 150° forma de

onda con una carga inductiva (motor universal).
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.

4.3 Prueba del conversor dc/dc
4.3.1 Pruebacon cargaR

4.3.1.1 Prueba con una relacion de trabajo del 30%.

- Forma de onda de control. -En la figura 4.19 se observa la relacion de control
provista por el circuito, para que el Mosfet empiece a conducir directamente

proporcional a la carga.

. DC-DC REDUCTOR
' DELTA: 38 os0

Figura 4- 19: Visualizacién del ancho de pulso 30% y onda de control.
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.
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- Forma de onda de salida. - Se observa en la figura 4.20 las ondas respectivas al
trabajar con un porcentaje de ancho de pulso de 30% en el cual el foco esta en un

30% de su luminiscencia nominal.

\ DCADC REDUCTOR
' DELTR: 38 o~ 0

v

VvV oV oV WV W aVaV aV av ety

Figura 4- 20: Visualizacion del ancho de pulso 30% y forma de onda con

una carga resistiva de 100W (foco).
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.

4.3.1.2 Prueba con una relacion de trabajo del 50%

- Forma de onda de control. - Se observa en la figura 4.21 la relacion de control
provista por el circuito, para que el Mosfet empiece a conducir directamente

proporcional a la carga.

DCADC REDUCTOR

Qs 0./ 0

-

Figura 4- 21: Visualizacion del ancho de pulso 50% y onda de control.
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.

- Forma de onda de salida.- Se observa en la figura 4.22 las ondas respectivas al
trabajar con un porcentaje de ancho de pulso de 50% en el cual el foco esta en un

50% de su luminiscencia nominal.

49



| DCADC REDUCTOR
| DELTA: 58 oo

B4

Figura 4- 22: Visualizacion del ancho de pulso 50% y forma de onda

con una carga resistiva de 100W (foco).
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.

4.3.1.3 Prueba con una relacion de trabajo del 80%

- Forma de onda de control. se observa en la figura 4.23 la relaciéon de control
provista por el circuito, para que el Mosfet empiece a conducir directamente

proporcional a la carga.

REDUCTOR

=1 oS0

Figura 4- 23: Visualizacién del angulo de disparo 80% y onda de control.
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.

- Forma de onda de salida. - Se observa en la figura 4.24 las ondas respectivas al
trabajar con una relacion de trabajo al 80% en donde el foco esta al 80% de su

luminiscencia nominal.
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OCADC REDUCTOR
| DELTA: 288 oo

Figura 4- 24: Visualizacion del ancho de pulso 80% y forma de onda con

una carga resistiva de 100W (foco).
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.

4.3.2 Prueba con carga reactiva (RL)

4.3.2.1 Prueba a un porcentaje de ancho de pulso con una relacion de trabajo de 30%

- Forma de onda de control. - En la figura 4.19 se observa la onda de control de
30%.

- Forma de onda de salida. - Se observa en la figura 4.25 las ondas respectivas al
trabajar con un porcentaje de ancho de pulso de 30% en el cual, la carga inductiva
gira al 30% de su velocidad nominal.

| DCADC REDUCTOR
DELTA: 38 o-0

T - T

-~

Figura 4- 25: Visualizacion del ancho de pulso 30% y forma de

onda con una carga inductiva (motor universal).
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.

4.3.2.2 Prueba a un porcentaje de ancho de pulso con una relacién de trabajo de 50%

- Forma de onda de control. -En la Figura 4.21 se observa la onda de control de

50%.
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Forma de onda de salida.- Se observa en la figura 4.26 las ondas respectivas al
trabajar con un porcentaje de ancho de pulso de 50% en el cual, la carga inductiva

gira al 50% de su velocidad nominal.

\ DCADC REDUCTOR
DELTA: 58 o0

v

e AN A e

Figura 4- 26: Visualizacion del ancho de pulso 50% y forma de onda

con una carga inductiva (motor universal).
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.

4.3.2.3 Prueba a un porcentaje de ancho de pulso con una relacion de trabajo de 80%

Forma de onda de control. - En la figura 4.23 se observa la onda de control de
80%.

Forma de onda de salida. - Se observa en la figura 4.27 las ondas respectivas que
va a trabajar y girar la carga a un 80% en el cual, la carga inductiva gira al 80%

de su velocidad nominal.

REDUCTOR

=1 os0

Figura 4- 27: Visualizacion del ancho de pulso 80% y forma de

onda con una carga inductiva (motor universal).
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.
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4.4 Prueba del conversor dc/ac
4.4.1 Prueba con carga resistiva (R)
4.4.1.1 Prueba a una frecuencia de 30Hz.

- Forma de onda de control. - En la figura 4.28 se observa el rango de frecuencia
del conversor la cual se puede variar para la carga que se pondréa en el circuito de

potencia.

Figura 4- 28: Visualizacion de la frecuencia seleccionada de 30 Hz. y onda de control.
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.

- Forma de onda de salida. - Se observa en la figura 4.29 las ondas respectivas al
trabajar con una frecuencia de 30 Hz en el cual se observa una sefial semejante a
una sinusoidal, se comprob6 que al manipular la frecuencia y el ancho de pulso el
foco variara su luminosidad en este caso el foco tendré un 50% de su luminosidad
nominal y permite visualizar el espectro en el osciloscopio el impacto y el tiempo

de aparicion.

Figura 4- 29: Visualizacion de la frecuencia seleccionada de 30 Hz. y

onda con una carga resistiva de 100W (foco).
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.
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4.4.1.2 Prueba a una frecuencia de 41Hz.

- Forma de onda de control. - En la figura 4.30 se observa el rango de frecuencia

del conversor la cual se puede variar para el circuito de potencia.

Figura 4- 30: Visualizacién de la frecuencia seleccionada de 41Hz. y onda de control.
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.

- Forma de onda de salida. - Se observa en la figura 4.31 las ondas respectivas al
trabajar con una frecuencia de 41 Hz en el cual se observa una sefial semejante a
una sinusoidal, se comprob6 que al manipular la frecuencia y el ancho de pulso el
foco variara su luminosidad en este caso el foco tendrd un 68% de su luminosidad
nominal y permite visualizar el espectro en el osciloscopio el impacto y el tiempo

de aparicion.

M Pos; (,000s
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Vpico-ice e58Y Vs 100y
L T Fresuencis 25,004 ?
Figura 4- 31: Visualizacion de la frecuencia seleccionada de 41Hz. y carga Resistiva de
100w (foco).
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.
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4.4.1.3 Pruebaa una frecuencia de 60Hz.

Forma de onda de control. - En la figura 4.32 se observa el rango de frecuencia

del conversor la cual se puede variar para el circuito de potencia.

Figura 4- 32: Visualizacion de la frecuencia seleccionada de 60Hz y onda de control.

Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.

Forma de onda de salida. - Se observa en la figura 4.33 las ondas respectivas al
trabajar con una frecuencia de 60 Hz en el cual se observa una sefial semejante a
una sinusoidal, se comprob6 que al manipular la frecuencia y el ancho de pulso el
foco variara su luminosidad en este caso el foco tendrd un100% de su luminosidad
nominal y permite visualizar el espectro en el osciloscopio el impacto y el tiempo

de aparicion.

Figura 4- 33: Visualizacion de la frecuencia seleccionada de 60Hz. y forma

de onda a una carga resistiva de 100W (foco).
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.
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4.4.2 Prueba con carga RL

4.4.2.1 Prueba a una frecuencia de 30Hz.

Forma de onda de control. - En la figura 4.28 se observa la onda de control de 30
Hz.

Forma de onda de salida. - Se observa en la figura 4.34 las ondas respectivas al
trabajar con una frecuencia de 30 Hz en el cual se observa una sefial semejante a
una sinusoidal, se comprobo que al manipular la frecuencia y el ancho de pulso el
motor variara sus R.P.M. en este caso el motor tendra un 50% de su velocidad
nominal y permite visualizar el espectro en el osciloscopio el impacto y el tiempo

de aparicion.

Figura 4- 34: Visualizacién de la frecuencia seleccionada de

30Hz. y onda con una carga inductiva (motor universal).
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.

4.4.2.2 Prueba a una frecuencia de 41Hz.

Forma de onda de control. - En la figura 4.30 se observa la onda de control de
41Hz.

Forma de onda de salida. - Se observa en la figura 4.35 las ondas respectivas al
trabajar con una frecuencia de 41 Hz en el cual se observa una sefial semejante a
una sinusoidal, se comprob6 que al manipular la frecuencia y el ancho de pulso el
motor variara sus R.P.M. en este caso el motor tendra un 68% de su velocidad
nominal y permite visualizar el espectro en el osciloscopio el impacto y el tiempo
de aparicion.
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Figura 4- 35: Visualizacién de la frecuencia seleccionada de 41Hz. y

carga inductiva (motor universal).
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.

4.4.2.3 Pruebaa una frecuencia de 60Hz.

- Forma de onda de control. - En la figura 4.32 se observa la onda de control de
60Hz.

- Forma de onda de salida. - las ondas respectivas al trabajar con una frecuencia de
60 Hz en el cual se observa una sefial semejante a una sinusoidal, se comprobo
que al manipular la frecuencia y el ancho de pulso el motor variara sus R.P.M. en

este caso el motor tendra un 100% de su velocidad nominal y permite visualizar

el espectro en el osciloscopio el impacto y el tiempo de aparicion.

Figura 4- 36: Visualizacion de la frecuencia seleccionada de 60Hz. y

carga inductiva (motor universal).
Fuente: Asqui, Y; Chiluisa, F.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El médulo que se ensamblé cumple su funcion ya que brinda los espectros segun sea
modificado, las cuales permiten realizar demostraciones factibles de los diferentes pulsos,
cuyos analisis permiten tener una idea clara sobre los cambios que éstos pueden tener al
someterlos a diferentes angulos de disparo o frecuencia segun el conversor utilizado,

aumento del ancho de pulso.

El modulo permitio la visualizacion de las ondas tanto de corriente continua como
corriente alterna de forma efectiva, las cuales pueden ser obtenidas utilizando los

conversores adecuados a intervalos de medida convenientes (ancho de pulso).

De los andlisis realizados se determind que las R.P.M. o incremento de calor de las

diversas cargas utilizadas depende del ancho de pulso generado (manipulado).

En cuanto para el caso del inversor, se comprobo que al manipular la frecuenciay el ancho
de pulso el motor variara sus R.P.M. a mayor frecuencia el motor tendra revoluciones
bajas y a mayor ancho de pulso incrementa sus revoluciones ambas variaciones son
totalmente independientes y efectivas, ya que permiten visualizar el espectro en el

osciloscopio el impacto y el tiempo de aparicion.
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5.2 Recomendaciones

Para poder operar y visualizar cada uno de los conversores estaticos de energia eléctrica
se debe tomar en cuenta un aislamiento en el punto tierra con respecto al osciloscopio y
la carga, esto se logra adicionando un transformador al equipo de medicion, garantizando
y protegiendo el adecuado funcionamiento del equipo.

Antes de operar uno de los conversores estaticos de energia eléctrica con carga, fijarse
que los potencidmetros inicien su funcionamiento desde 180° (conversor fase director;
conversor onda completa) y desde 0% (conversor reductor; conversor tipo puente) por la

razon que al iniciar el conversor con un valor maximo su potencia nominal se triplica.

Al trasladar uno o varios conversores al lugar donde se impartira la clase, tomar en cuenta
que el lugar de trabajo donde se va ubicar los equipos sea una estructura sélida para que
evite vibraciones y estan provoquen sefiales inestables y erroneas. Tomar en cuenta la

primera recomendacion.

No exceder el amperaje ya que los dispositivos de proteccion del mddulo estan disefiados
para trabajar con cagas de 3 amperios y si se desea trabajar con un amperaje mayor debera

cambiar su fusible al valor que necesite, pero no mas de 10 amperios.

Realizar los otros tipos de conversores existentes ya que en nuestro trabajo de titulacion

solo se aplicara conversores de fase directa, onda completa, reductor y tipo puente.

Este trabajo de titulacion servira también para un nuevo tema de investigacion realizando

un analisis de armdnicos provocado por cargas inductivas.
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