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El tiristor es un elemento de la elec-
trénica de potencia con ayuda del cual
se puede controlar la energia eléctrica.
Actualmente, se dispone de tiristores de
hasta 700 A, con los cuales se pueden
alcanzar potencias de varios miles KW,
Por tratarse de semiconductores, es de-
cir, de elementos estaticos, los tiristores
no estan sometidos a desgaste. General-
mente son de silicio, lo que garantiza
una gran resistencia al calor; como ade-
maéas son insensibles a las vibraciones y
sacudidas, puede decirse que los tiristo-
res son muy apropiados para ser emplea-
dos en buques.

En el empleo de tiristores para el ac-
cionamiento eléctrico de buques se pue-
den considerar los siguientes puntos:

POSIBILIDAD DE REGULAR LA
VELOCIDAD

Se ha demostrado que la solucién 6p-
tima para el accionamiento eléctrico de
buques es la basada en el empleo de rec-
tificadores regulables de tiristores. Con
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su ayuda se transforma una tensién cons-
tante trifasica en una continua variable.

De esta forma es posible regular la
velocidad del motor de corriente conti-
nua de accionamiento de la hélice entre
cero y la velocidad nominal, pudiéndose
cambiar el sentido de rotacién.

Tal accionamiento permite el empleo
de una hélice fija con todas sus conoci-
das ventajas.

Con hélice fija la potencia de acciona-
miento necesaria aumenta con el cubo
del niimero de revoluciones. Por otra
parte, la velocidad del buque es aproxi-
madamente proporcional a la velocidad
de la hélice, por lo cual la dependencia
entre la potencia de accionamiento y la
velocidad del buque P: (v) es la que se
representa en la figura 1. La curva P,
(v) representa aproximadamente el ca-
so de que la hélice sea de paso gradua-
ble. Es evidente que, con hélice fija, la
potencia necesaria, sobre todo en el in-
tervalo de menor velocidad, es mucho
menor que con hélice graduable. En el
caso anteriormente expuesto se ha supues-
to que el rendimiento de la hélice regu-
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lable es 605% y el de la hélice fija 63 %
aproximadamente. En algunas circuns-
tancias es todavia mayor la diferencia
entre los dos rendimientos.

El comportamiento que se deduce de
la consideracién de estas dos curvas des-
empeifia un papel muy importante al cal-
cular el gasto de combustible de un bu-
que, debiendo considerarse también este
hecho, y no solamente el precio de las
instalaciones al hacer una comparacién
entre los sistemas con hélice fija y héli-
ce graduable.

MANIOBRABILIDAD

Con la posibilidad de regulacién de la
velocidad, a que antes nos hemos referi-
do, se consigue al mismo tiempo una
maniobrabilidad del buque muy buena.
La variacién de la velocidad de la hélice
y el cambio de sentido de giro, se pue-
den realizar en un tiempo muy corto,
que depende del dimensionado de la red
de a bordo, y es aproximadamente igual
a la mitad del empleado con hélice gra-
duable.

Hay que hacer notar que con hélice
fija a velocidad v == 0, el niimero de re-
voluciones de la hélice es también n == 0;
una hélice graduable, por el contrario,
giraria con la velocidad de régimen in-
mediatamente después de haber conece
tado los motores de propulsion, La hé-
Jice graduable ejerce un par motriz, in-
cluso con paso cero, lo que debe tenorse
en cuenta, cuando el buque esth en el
muclle o fondeado.
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CARACTERISTICAS DEL
FUNCIONAMIENTO

En una instalacién de tiristores se puede
limitar la intensidad de la corriente sin
perjuicio alguno para el funcionamien-
to de la instalacién, con lo que se elimi-
nan totalmente las puntas de corriente,
que se producen al conectar los motores
de propulsién. La hélice se puede acele-
rar con un momento practicamente cons-
tante, sin que se produzcan apenas caidas
de tension (de varios segundos de dura-
cién). En este aspecto resulta también
ventajoso el empleo de tiristores. Debe
observarse que el funcionamiento con un
s6lo motor o un solo generador no ofre-
ce la menor dificultad. Como se puede
ver en la curva anterior, ya con el 10%
de la potencia normal se consigue casi el

45% de la velocidad.

Con la instalacién de tiristores también
se puede gobernar el buque desde distin-
tos puestos.

El empleo de rectificadores regulables
de tiristores en la transformacién de ener-
gia eléctrica para el accionamiento de
buques representa la solucién mas mo-
derna de este problema y permite el em-
pleo a bordo de una sola red sin necesi-
dad de tener que emplear una hélice de
paso graduable.

DETALLES TECNICOS

La electrénica de potencia va adqui-
riendo cada vez mas importancia ¢n la
solucién de problemas técnicos, especiai-
mente en la rama de la técnica motriz.
Por electrénica de potencia se entiende
el mando y la transformacién de enervia
eléctrica con ayuda de medios electréni-
cos. El tiristor se considcra hoy en dia
indudablemente como el elemento mais
importante de esta técnica.

El llamado tiristor de cuatro capas,
empleado actualmente, es un semicon-
ductor regulable, Su capacidad de regu-
Jacién consiste en permitir, o bien impe-
dir, la circulacion de la corriente en un
sentido; el tiristor actia por lo tanto co-
mo si fuera un interruptor electrdnico.
Una caracteristica especial del tiristor es
que en estado ‘‘abierto’ no vuelve a per-
tler su conductibilidad hasta que la co-
rriente que pasa por él se anule. Esta p:o-
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piedad debe tenerse en cuenta al em-
plear tiristores en circuitos de corriente
continua.

Los tiristores pasan del estado *‘abier-
to” al “cerrado’™ en un tiempo extraordi-
nariamente corto, es decir, su resistencia
interna puede variar en un factor de po-
tencias de diez, en el plazo de pocos mi-
crosegundos. Por este motivo son muy
apropiados, entre otras cosas, como rec-
tificadores y convertidores de corrientes,
es decir, en conexiones para pasar de un
tipo de corriente a otro, y para modifi-
car tensiones y frecuencias. Asi por ejem-
plo, de una red de corriente trifasica de
tension y frecuencia constantes, se pue-
de producir una corriente continua de
tensién variable o bien una corriente tri-
fasica de frecuencia variable.

Tales transformaciones son condicién
esencial para un mando sensible y con
pocas pérdidas, de la velocidad de rota-
cién de motores eléctricos.

Al elevarse el valor de la intensidad
de corriente que pueden conducir los ti-
ristores, s¢ ha ampliado su campo de
aplicacién a potencias mayores, como
son las requeridas para los accionamien~
tos eléctricos de hélices de buques.
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Hoy en dia se dispone de tiristores por
los que pueden circular intensidades de
hasta 700 A, La figura |1 (a) representa
un tiristor de 700 A ejecutado en for-
ma de célula de platillo. El didmetro del
platillo es de unos 83 mm. y el espesor
de 15 mm. La estructura de este tiristor
se puede ver en la figura que representa
la seccién. Las superficies de contacto es-
tan dispuestas en los dos lados frontales
de la célula y sirven al mismo tiempo pa-
ra la evacuacién del calor de ambos elec-
trodos. El electrodo de mando esta pro-
visto de un conductor de conexién flexi-

ble.

A la pregunta sobre las ventajas que
ofrece el empleo de tiristores en la pro-
pulsién eléctrica de hélices, da respues-
ta la figura 2. A la izquierda y en el cen-
tro se han representado dos esquemas
de conexiones clasicas. En las dos dispo-
siciones se puede reconocer que “la red
de propulsién’™ estid separada de la *“‘red
de a bordo”. Ambas redes pueden unir-
se sélo indirecta o temporalmente.

Por el contrario, empleando rectifica-
dores de corriente por tiristores para la
alimentacién de los motores de propul-
sién, no hay necesidad de “‘una red de
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Fig. 1 (a): Tiristor para una tensién de bloqueo
nominal de 600 V y una intensidad nominal de

700 A.
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Propulsién por hélice, de corriente continua eon
red de a bordo trifisica separada (en los siste-
mas de corriente constante es posible alimentar
la red de a bordo desde la red de propulsién a
través del convertidor).

Propulsién por hélice, de corriente trifisica con
mande de la frecuencia, red de a bordo separa-

propulsién propia”. Todos los servicios
de a bordo pueden alimentarse de una
red de corriente trifasica comin.

Una disposicién, como la que esta re-
presentada a la derecha de la figura 2,
puede simplificar la estructura de la ins-
talacién de méquinas y de maniobra.

Tal es el caso en dragas de succién,
buques pesqueros, buques para el trans-
porte de cemento, etc.

CONEXION DE PUENTE DE
CORRIENTE TRIFASICA

De las numerosas conexiones de recti-
ficadores conocidas, son principalmente
interesantes para la propulsién eléctrica
por hélice los convertidores y los recti-
ficadores regulables. El rectificador por
tiristores suministra una corriente conti-
nua de tensién variable. De este modo
se puede variar la velocidad de rotacién
de un motor de corriente continua con

Reactanecia
conmutacién

* Conexién en puente
trifisico de tiristores

Reactancia de
alisamicnto

o Motor de propulsién

de corriente continua

Figura 3: Disposicién bésica en la conexién en
puente de corriente trifasica,
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da (los generadores de propulsién se pueden eo-
neetar a las barras de la red de a bordo).
Accionamiento de hélices con tiristores

red de propulsién y de a bordo eomunes

Figura 2: Comparacién entre las conexiones con
sistemas de propulsién convencionales y las de
rectificadores de tirIstores.

excitacion independiente. Dicha veloci-
dad es aproximadamente proporcional

a la tensién del inducido (E = K ¢ S).

Temendo en cuenta las tensiones de
380 V 6 440 V normales en la red de a
bordo, y las tensiones de bloqueo admi-
sibles en los tiristores, se emplea princi-
palmente la conexién de puente de co-
rriente trifasica. La conexién basica. re-
presentada en la figura 3, tiene 6 tiristo-
res, o, en caso de conexiones en serie y
en paralelo, un miiltiplo de seis, conecta-
dos a la barra colectora a través de reac-
tancias de conmutacién. En el circuito de
corriente continua se encuentran el mo-
tor de propulsion y una reactancia de
alisamiento.

La conexién en puente hace posible
la utilizacién de 6 impulsos por periodos;
de este modo se aprovechan las 12 semi-
ondas de la tensién de la corriente alter-
na en cada fase. Los tiristores, mandados
de forma que pase la corriente maxima,
se comportan como rectificadores nor-
males.

En la propulsion eléctrica de buques
hay que tener en cuenta que la hélice pue-
de transmitir en los dos sentidos de giro

pares propulsores o de frenado. La solu-

cién mas econémica es una disposicion
en la que la direccién de la corriente del
inducido del motor propulsor permanez-
ca constante, independientemente del sen-
tido de giro de éste, cambiando la pola-
ridad de la corriente de excitacién cuan-
do se requiera invertir el par. Este siste-
ma se denomina ‘‘Conexién con inver-
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si6n del campo™ y tiene la ventaja de
que no hay necesidad de emplear tiris-
tores de inversion en el circuito del in-
ducido.

De modo analogo al conocido sistema
Ward-Leonard, la velocidad de rotacién
del motor de propulsién se regula varian-
do la tensién del inducido. Para que al
invertir el mando la velocidad de rota-
cion de la hélice pueda ser reducida a
un valor inferior al de la velocidad de
arrastre de la hélice, en un tiempo rela-
tivamente corto, habrd que frenar la hé-
lice. Esto se consigue regulando el recti-
ficador de tiristores de forma que pase a
funcionar como convertidor, devolvien-

do la potencia de frenado a la red de a
bordo.

Para el mando de la velocidad de ro-
tacion de estos accionamientos, en los
cuales la velocidad de rotacién y el par
pueden adoptar valores tanto positivos
como negativos, se conocen conexiones
de regulacién apropiadas que hacen po-
sible un transcurso éptimo de los diver-
sos procesos y aseguran, de este modo,
una excelente capacidad de maniobra
del buque.

PROPULSION TRIFASICA CON
CONVERTIDORES DE TIRISTORES

Con ayuda del convertidor de tiristo-
res se puede mandar continuadamente y
con pocas pérdidas, la velocidad de ro-
tacién de un motor de corriente trifasica.
La tensién de corriente alterna trifasica
con frecuencia variable, necesaria para
ella, se puede obtener de dos maneras
muy diferentes.

En la figura 5 se presenta una conexién
para el asf llamado convertidor directo.
Como en dicha figura se indica, en cada
una de las tres lineas de alimentacién del
motor asincrono se encuentra un rectifi-
cador de inversion. La tarea de un dis-
positivo de mando electrénico consiste
en encender los diversos tiristores de
modo que de las tres tensiones sinusoi-
dales de diferentes fases y con la frecuen-
cia de la red, sélo “‘tomen’ en cada mo-
mento pequefias superficies tensién-tiem-
po. Al componer esta superficie se ori-
gina una nueva tensién alterna de I fre-
cuencia deseada. La regulacién tendra
que conseguir que la frecuencia y la ten-
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si6n esté en relacién constante, que el
campo giratorio originado sea lo mas si-
métrico posible y que la intensidad del
estator tenga una forma sinusoidal.

A consecuencia del tiempo necesario
para la regulacién, la frecuencia que se
puede obtener con el convertidor direc-
to queda limitada al 40 % aproximada~
mente de la frecuencia de la red. De una
red de 50 Hz se pueden producir tensio-
nes de corriente alterna de 0 kasta 20
Hz, con lo cual se fija al mismo tiempo
la velocidad de rotacién maxima del mo-
tor de propulsién.
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n—R ... Regulador de la velocidad de ro-

taeién
1—R ... Begulador de la intensidad de eo-
rriente

AG Emisor de la amplitud

Fig. 6: Conexién bésica de uns propulsién trifh-
sica con posibilidad de inversién de 1a corrients y
dispositivo de regulacién de la velocidad de ro-
tacién a la que esté subordinada la graduacién
de la intensidad de corriente del estator.

PROPULSION CON DISPOSITIVOS
DE EXCITACION ELECTRONICOS

Se emplean los rectificadores de tiris-
tores para alimentar directamente moto-
res de propulsién, aplicandose también
en las instalaciones eléctricas de corrien-
te continua clasicas para el accionamien-
to de hélices. En este caso los tiristores
reemplazan a los convertidores rotativos
de excitacién y acortan los tiempos de
regulacién.

Mediante las instalaciones de excita-
cién por tiristores se pueden mejorar en
gran medida las propiedades dinamicas
de la instalacién de propulsién,

La figura 7 muestra uno de estos "‘con-
vertidores estiticos™, que alimenta deva-
nados de excitacion de grandes maqui-




750

nas de corriente continua. El armario
contiene dos rectificadores en cruz que
alimentan los devanados de excitacién
de dos generadores de un grupo Ward-
Leonard, un rectificador de corriente pa-
ra el devanado de excitacién de un motor
de propulsién y las unidades tipo cajén
para los dispositivos electrénicos de man-
do, tales como dispositivos de encendi-
do, reguladores y emisores funcionales.

OBSERVACION FINAL

Los tiristores son piezas constructivas
fijas e insensibles a la posicién que ocu-
pen, motivo por los cuales no sufren des-
gaste alguno y estin exentos de trabajos
de mantenimiento. Se fabrican preferen-
temente de silicio, por lo cual queda ga-
rantizada su gran consistencia frente a
altas temperaturas ambientes. Debido a
estas propiedades, los tiristores son espe-
cialmente apropiados para su empleo en
buques.

De las conexiones de rectificacién men-
cionadas, la més empleada actualmente
en la propulsién eléctrica de buques es
la del rectificador de tiristores en unién
de motores de corriente continua.
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) Figura 7:

Armario de maniobra con
unidades tipo cajén de
tiristores (arriba) y de
reguladores (abajo); ejecucién
para el dispositivo de
excitacion de la instalacién de
accionamiento del rompehielos
‘bKiev))‘

La conexién en puente de corriente
trifasica es sencilla y clara, requiriendo
ademas menor nimero de tiristores que
las conexiones convertidoras. Otro tanto
puede decirse también de las instalacio-
nes de mando y regulacién.

Con los tiristores quedan abiertas in-
dudablemente nuevas e interesantes po-
sibilidades en lo que respecta a la confi-
guracién de instalaciones eléctricas de
propulsién de buques.

El empleo de tiristores en instalaciones
como rectificadores, convertidores, exci-
tacién de generadores de C.A. (brush-
Jess) y reguladores automaéticos de volta-
je, esta formado por elementos electré-
nicos estticos, que no sufren ningtn des-
gaste y no precisan practicamente de
mantenimiento.

El uso exclusivo de semiconductores
de silicio, garantiza una mayor indepen-
dencia de la temperatura y una mayor
seguridad en la instalacién, lo cual debe
tomarse seriamente en cuenta, como ins-
talacién de avanzada, en la seleccién de
equipos para futuras unidades de nues-

tra Armada.
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