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OBJETIVO:

Disefiar y construir una fuente de corriente directa

con un semicontrolador de media onda,

con antrada trifasica y salida hexafasica

de 16000 amperes.a 12 volts, para realizar

Pruebas Térmicas a las Conexiones Inductivas

que forman parte del Equipo de Seflalizacién

instalado a lo largo de las vias del

Sistema de Trasporte Colectivo '"Metro".



INTRODUCCION

El Sistema de Transporte Colectivo "Metro" es una institucién
de servicio que en su bfisqueda de proporcionar un servicio cada vez
mas eficiente y seguro en la transportacién de usuarios, se ve en
la necesidad de efectuar ampliaciones, mejoras, estudios y
desarrollo de ingenieria e investigacién, Para efectuar esto, es
necesario realizar ensayos de diferente caricter, ll&mese mecanico,
quimico, eléctrico, electrénico entre otros. Estos son llevados a
cabo en forma, por el Departamento de Laboratorio de este
organismo.

Una de las pruebas o ensayos que deben llevarse a cabo en el
laboratorio es la prueba térmica denominada "de calentamiento" a
conexiones inductivas, las cuales forman parte de los equipos de
seflalizacién como son los semiforos, entre otros. Se encuentran
instaladas a lo large de las vias; aseguran la continuidad del
retorno de corriente de traccién, la cual permite el control del
trifico de trenes por medio de la indicacién automatizada, a los
circuitos de vigilancia (tablero de control), y de las condiciones
de ocupacién o desocupacién de vias al paso de los trenes.,

Para la realizacién de dicha prueba se requiere el paso de una
intensidad de corriente directa de 16000 amperes con una tensién de
12 volts y debido a que el equipo gue proporcione tales
caracteristicas no es un producto comercial de linea, la presente
tesis, tiene como objetivo, 1llevar a cabo el disefio y la
construccién de una fuente de alimentacién para poder realizar
dicha prueba.

Sintetizando el contenido de la presente tesis, se puede
decir que se describe, analiza y calcula cada una de las etapas que
conforman el disefio de la fuente. Es asi que en la descripcién del
sistema el Capitulo 1 trata las principales caracteristicas
eléctricas, asi como las dimensiones del transformador utilizado.
El control de fase y la etapa de rectificacién se analiza en el
Capitulo 2. El acoplamiento de la etapa de rectificacién (puentes
rectificadores) se desarrolla en el cCapitulo 3. El control de
disparo de los SCR’s se realiza a través del control del &ngulo de
conduccién esto se contempla en el Capitulo 4. Para sensar la
temperatura en la carga y la corriente que fluye hacia la fuente se
utilizan transductores con el objeto de lograr el control del
sistema, esto se trata en el cCapitulo S. El control de malla
cerrada es por medio de un microprocesador, la tarea gque éste
desarrolla se trata en el Capitulo 6. En el Capftulo 7 se
contemplan las protecciones contra sobrevoltajes, sobrecorrientes
Yy exceso de temperatura. lLas recomendaciones y mantenimiento del
equipo se contemplan en el Capitulo 8. Finalmente se presentan los
Conclusiones, Apéndices y la Bibliografia utilizada para la
realizacién de esta tesis.



DIAGRAMA A BLOQUES DEL BISTEMA DE LA FUENTE

Para lograr el objetivo de generar corriente directa de 16000
amperes a 12 volts, se plantea un sistema que comprende un control
de malla cerrada, de tal manera que, dependiendo de las condiciones
de temperatura y corriente en la carga, estas puedan ser reguladas
y aproximadas a la magnitud requerida mediante un microprocesador
como se muestra en el diagrama a blogues de la Figura 1, donde se
presenta cada una de las etapas que conforman el sistema completo,
el cual se describe a continuacién:

El sistema es alimentado por una subestacién de voltaje
trif4isico de 220 volts y 1000 amperes (bloque 1). Esta potencia es
controlada por un semicontrolador de media onda trifasico formado
en cada fase por un SCR y un diodo en paralelo (bloque 2); con el
SCR se logra el control de potencia durante el semiciclo positivo,
mediante el control de disparo (bloque 3) en la compuerta y
sincronizandolo con la sefial de entrada, para que de esta manera se
pueda controlar el flujo de corriente en 1la carga y como
consecuencia la temperatura, mientras que el diodo proporciona un
camino de retorno a la corriente cerrando asi la malla de
conduccién hacia la fuente.

Una vez que se logra el control de la potencia, se requiere
incrementar la corriente para tener los 16000 amperes que requiere
la carga, para ello se utiliza un transformador reductor de voltaje
(blogue 4) con primario conectado en delta y con 2 secundarios
conectados en delta y en estrella respectivamente, generando con
esto una seflal hexafdsica que permite aumentar el indice de
pulsacién para que se tenga una sefial rectificada mas "lisa®". La
rectificacién se realiza con dos puentes rectificadores de onda
completa (bloques 5) integrados a cada uno de los secundarios. A la
salida de cada puente rectificador se tiene una corriente de 8000
amperes; los 16000 amperes se obtienen mediante la suma de ambos
rectificadores con una conexién en paralelo por medio de una bobina
de acoplamiento (bloque 6), la cual, ademas de eliminar el rizo
proporciona la seflal de corriente directa que se requiere para
alimentar a la conexién inductiva (blogque 7).

El control del flujo de corriente es realizado por un
microprocesador (blogue 9) a través del control de disparo (bloque
3) dependiendo de las condiciones en la carga con respecto a su
temperatura, sensada por un transductor de temperatura (bloque 8),
asi como de la corriente que entra a la fuente y que es sensada por
un transductor de corriente (bloque 10). Queda asi descrito el
sistema gque compone la Fuente de Corriente Directa de 16000
Amperes.



Figura 1. ,Dia'grama a bloques del sistema.



CAPITULO 1

TRANSFORMADOR TRIFASICO

DE POTENCIA CON

SALIDA HEXAFASICA
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CAPITULO 1: TRANSFORMADOR TRIPASICO DE POTENCIA CON SALIDA
HEXAPABSICA.

La energla eléctrica disponible para las industrias es
trifasica y eat& estandarizada a 220 volts entre fases mientras que
la corriente requerida para alimentar la fuente es de 900 amperes.
Para algunas aplicaciones es necesario modificar dicha energia
eléctrica por medio de transformadores: esta modificacién consiste
en cambiar la relacién entre el voltaje y la corriente y, en
algunos casos, se aumenta también el niGmero de fases dependiendo de
las necesidades de la aplicacién. En este proyecto se requiere que
la corriente sea elevada y que exista un voltaje bajo, lo cual es
contrario a lo que proporciona la subestacién de alimentacién,
adem&s, se requiere aumentar el nlmero de fases a 6 con el fin de
que la sefial de salida sea lo mas "lisa" posible. Para cumplir con
lo anterior se utiliza un transformador del tipo reductor de
voltaje con entrada trifdsica conectada en delta y salida
hexafdsica con conexiones en delta y estrella proporcionando cada
conexién los 8000 amperes que permitan lograr el objetive de
generar a la salida de la fuente corriente directa de 16000 amperes
a 12 volts, con la cual se alimentard el devanado primario de la
conexién inductiva para someterla a una alta temperatura.

1.1 CONEXIOM TRIPASICA A HEXAFPABICA.

Un sistema equilibrado de tensiones hexaf&sicas consiste de
seis tensiones de igual magnitud defasadas 60° (360°/6).

Para transformar la potencia trifdsica en hexaffsica se
utilizan comtnmente varios dispositivos. E1 m&s sencillo consiste
en un transformador trifd&sico (o un banco de tres transformadores
monof&sicos) que tenga por cada fase un devanado primario y dos
devanados secundarios independientes.

Los 3 primarios pueden conectarse en estrella o delta mientras
que los secundarios pueden conectarse en cuatro formas y son:
delta-delta, estrella-estrella, delta-estrella y estrella-delta.

1.2 CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR.

El transformador utilizado en este proyecto es trifdsico en el
primario conectado en delta, debido a que el control de potencia
utilizado maneja corrientes entre fases y sin referencia a tierra,
y hexafdsico en el secundario, con conexiones en delta y estrella,
para aumentar el nimero de fases con lo cual se mejora 1la
rectificacién. El diagrama eléctrico de este transformador se
muestra en la Figura 1.1.
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1.2.1 DIMENSIONES.

El transformador est& compuesto de 3 transformadores
monof&sicos con un primario y dos secundarios. Por lo anterior el
c4lculo se realiza para uno de estos transformadores monof&sicos ya
que los otros dos son idénticos. Las gra&ficas que muestran las
curvas utilizadas en este c&lculo, asi como la tabla de los
coeficientes p y t se encuentran en los Apéndices I a IV.

Figura 1.1. Diaq:ama,éléctriﬁofdél'ttéhéﬁdrmador empleado.

La poténciaAaparenté paiaféada}tféﬁéfbfmédéfves:
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3
s=—!sg = 800210 ~200kvA

el voltaje en el primaric es:

E,=220volts

para obtener un voltaje rectificado V., de 12 volts se requiere
tener un voltaje entre fases en los secundarios de:

VEVEV‘,O 3[2/2-(12"
sl do o VNS 4. 512,58
E, 3 534 12.58volts

a una frecuencia de:

F=60Hertz

Los nicleos estd&n compuestos de chapas de acero al 2% de
silicio, de espesor 0.35 mm. Como la operacién del transformador
serd permanente es aconsejable que la relacién de pérdidas en el
hierro y en el cobre sea la unidad para lograr asi el maximo
rendimiento.

De la curva de magnetizacién de chapas mostrada en el Apéndice
I se obtiene un valor permisible:

B=12000Gauss

De la curva de pérdidas en el hierro mostrada en el Apéndice
II, para B=12000 Gauss y espesor de chapa 0.35 mm se tiene:

D¢=3.5W/Kg

Como se quiere que la relacién de pérdidas valga la unidad.
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f=1

Corresponde adoptar otros valores para proseguir el cdlculo.
La densidad de corriente se toma igual a:

8§=2A/mm?

El coeficiente adimensional de plenitud del cobre que
relaciona el &rea que ocupan los embobinados entre el espacio
disponible para ellos se toma del Apéndice III, para
transformadores industriales tiene un valor:

Ya que la seccién de los nGcleos es cuadrada, el coeficiente
adimensional de plenitud del hierro dado por el cociente entre 1la
seccién neta del hierro y el &rea del circulo en que ella est§
inscrita vale:

k,=0,56

Ahora se pueden comenzar los cilculos. Para ello se calculan
los coeficientes n y m los cuales son de indole practica; tienen
fundamento tedérico pero su adopcién es de cardcter empirico y son
utilizados para simplificar los cdlculos en la siguiente forma:

coeficiente n:

0.57510°% _ 0.57(200%10%)108 ",
““BRbk_k; " 12000(60) (2) (0,5) (0.567 2027382

coeficiente m:

Primero se calcula el coeficiente adimensional alfa dado por
el cociente del peso del:hierr 1l: peso del cobre:

(1) .5 59

3.5

Y ahora se éalcula:hi,«
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1.6k« _1.16(0.5) (2.57)
m= e T =2.66

encontrando asi en Tabla (Apéndice IV) los valores adimensionales
de p y t, deducidos en funcién de datos empiricos, sobre la base
estadistica de gran cantidad de transformadores para facilitar los
cdlculos:

p=1.62

t=1.74

Cdlculo de las dimensiones del nGcleo:
4
lgg lz 66 (2827381)
D= o ———Trzs————féscm

bstD=1.74 (46)

D’kl n(46)2(0 56)"

=930.595m"

A==

4 22 espzras

A(sb)(1zooo)(§30 59)

y para cadé‘uhp:de‘losfa'seéuhdarios conectados en estrella es:



16

N, a.22
N"'aﬁ' A L2 a2, 43esp1.zas .

El namero de espiras para cada uno de los 3 primarios
conectados en delta es:

220(4.22
Nx‘=k1vz‘=.______.2 (. )

12,56 =73‘.91‘esp1ras

Para calcular la corriente en ‘cada - secundario se calcula
primero la corriente total: :

S .. 600x10 65,
I= E, ———12.576 =477 0Samperes

la corriente para cada une’d ect@ndarios conectados en delta

Las secciones "a de los embobinados, con densidad ‘de 2
amperes por milimetro cuadrado, son" B . ’
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/

—
1

¥ 0.35 mm

Figura 1.2, Apariencia y dimensiones de uno
. .. de:los nGcleos {monof&sico) .

LI, 1128833
ah,—__;_.,_____11‘2528>-33 =5629 ,17mm?

12500 .57 50m*.
I, _509.09
a,,=-—‘-=———2 =454 . 55mm?

Con lo cual gueda dimensionado el transformador.

1.2.2 VOLTAJES Y CORRIENTES POR FASE.

Como ya se menciono al principio de este capitulo,: el
transformador utilizado tiene entrada trifdsica conectada en delta
y salida hexaf&sica conectada en delta y estrella. Recordando los
voltajes y potencia se tiene en el primario oL s
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Vi=220volts

y en el secundario

V,=12.56volts

con potencia aparente

S=600KVA

Dado que en el secundario se presenta una corriente de 16000
amperes, se tienen 8000 amperes en el secundario conectado en delta
y 8000 en el secundario conectado en estrella. Ambos devanados son
acoplados mediante una bobina de acoplamiento (Capitulo 3). De lo
anterior se obtiene en delta:

T
I“=_5£= B°°3° =3771.24amperes

R Ve m(12)
Ve m—2=12="_ag,89volts
Y AN

donde q es el nﬁmero de fases

S V,‘I, =8 89x3771 24=3351O 32VA.

sgyaxs;‘éjxagsmf‘31'27»-16@5, ‘oeua

y en estrella: .’

I,= ﬂ|—=aooo~|§ 6531: 97ampe.res .
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Ve, RVd‘, — ‘ . "‘(12)' -=5.1’3>v01{:s
v 2q/2'sen(n/q) 2(3)\/2'591{(1:/3’) c

Sy=3%S, =3x33510 .‘32;100530 . ssyA”

considerando los datos del secundario se tiene lo siguiente en el
primario:

Vway=12volts

Iyou=16000amperes

S=VxI=12x16000=192KVA
Por ser, en un transformador, la potencia del primario y del
secundario aproximadamente iguales se tiene para este caso:

Sp=V,pI,=192KVA

considerando al voltaje de la subestacién en el primario se tiene:

Vp=220volts

por lo que al sustituir y despejar en la relacién S=VI se tiene:

Sp_192x103 .
T ma Sl =872,7 e,
Iy V,,g 320 7 3ampr res

Finalmente, .a manera de resumén,-~ las caracterisﬁicas
principales del transformador de alimentaci6n son: tipo exterj.or,-‘
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seco Yy enfriado por conveccién natural. Estas caracteristicas dan
como resultado que el transformador sea menos costoso, al no tener
sistema de enfriamiento, y que pueda ser operado a la intemperie.
La Figura 1.3 muestra el transformador pudiéndose apreciar en su
parte superior las terminales y en la parte inferior los.devanados.

Figura 1.3. Transformador trifdsico
con salida hexaf&sica.
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Caracteristicas del primario:

220 volts con variaciones admisibles de la tensién de alimentacién
de ma&s o menos 5%, trifasico, 60 hertz, 600 KVA, acoplado en delta.
En la Figura 1.4 se muestran en la parte superior las 3 terminales
del primario del transformador Yy en la parte inferior las barras
que conforman los 3 devanados exteriores del secundario.

Figura 1.4, Terminales del primario
del transformador.
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Caracteristicas del secundario:

2 secundarios interligados, uno en delta y otro en estrella
defasados 60° uno con respecto al otro. Cada secundario da una
tensién en vacfo de 12.56 volts de fase a fase. En la Figura 1.5 se
muestran en la parte superior las 4 terminales del secundario
conectado en estrella y en la parte inferior las 3 terminales del
secundario conectado en delta.

Figura 1.5. Terminales del secundario
del transformador.



CAPITULO 2
SISTEMA ELECTRONICO
DE

POTENCIA
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CAPITULO 2: SISTEMA ELECTRONICO DE POTENCIA.

Cuando se trabaja con potencia eléctrica es necesario utilizar
dispositivos que permitan un manejo y control seguro y eficaz. Los
dispositivos electrénicos denominados SCR’s son utilizados para
satisfacer estos requerimientos.

En este caso particular la potencia trifasica que entra al
transformador, es controlada por medio de dichos dispositivos que
conforman un regulador trifadsico de media onda, el cual permite
tener absoluto control sobre la potencia requerida por la carga.
Una vez que la potencia es regulada se obtiene, a través de los
secundarios del transformador, un sistema hexaf&sico, el cual es
rectificado por medio de diodos, que conforman dos rectificadores
de onda completa (uno para cada secundario del transformador); de
esta manera se obtiene en la salida corriente rectificada.

2.1 CONTROLADOR DE VOLTAJE DE CORRIENTE ALTERNA Y BELECCION
DEL SEMICONTROLADOR.

Los SCR’S pueden ser operados como interruptores entre la
fuente de corriente alterna y la carga, donde el flujo de corriente
puede ser controlado por el &angulo de disparo generado por un
circuito analégico, como se ver& en el Capitulo 4, en el cual se
dispara al SCR de 180 a 0 grados eléctricos. Este tipo de circuitos
de potencia (un SCR conectado en paralelo con un diodo en inversa
como se muestra en la Figura 2.1) son conocidos como cantroles de
Voltaje de Corriente Alterna.

Sié

No,

Figura 2 1. COntrol de Voltaje de COrriente
Alterna de Media Onda (RCT)

La selecciédn de esta configuracién en particular depende de la
naturaleza de la carga y del rango de control requerido. Este tipo
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de control se recomienda para cargas poco resistivas, m&s bien para
cargas inductivas. A este control también se le conoce como Control
Unidireccional.

Este control es el que mejor satisface las necesidades
requeridas en este proyecto, adem&s de que resulta menos costoso

que utilizar un SCR en paralelo con otro SCR en inversa, por fase,
utilizado para sistemas de Control de onda Completa (Figura 2.2).

11
VONES

Figura 2.2. Control de Voltaje de cCorriente
Alterna de Onda Completa.

2.2 TIRISTOR DE CONDUCCION INVERSA (RCT).

Un RCT, llamado también Tiristor Asimétrico (ASCR), esta
formado por un SCR conectado en paralelo con un diodo en inversa
como se muestra en la Figura 2.1. En este arreglo el SCR realiza el
control sobre el semiciclo positivo mediante un control de fase y
el diodo permite una trayectoria de retorno para el semiciclo
negativo, lograndose asi un semicontrol de la seflal de entrada de
alterna. '

2.3 FUNCIONAMIENTO DEL CONTROL ENMPLEADO.

El circuito empleado en la etapa de potencia es un
semicontrolador trif&sico (3 SCR’s y 3 diodos mostrado en la Figura
2.3) donde los diodos deben permitir la conduccién de retorno al
flujo de corriente asi como de la energia almacenada en el
inductor, debido a la carga conectada en delta (primario del
transformador), es decir, mejorar§ la conmutacién del circuito en
la conduccién de corriente alterna.

En la grafica mostrada en la Figura 2.4 se presenta la
secuencia de conduccién de los SCR’s y de los diodos. La sucesién
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en la conduccién, tiene gue ver con el potencial variante en el
tiempo, de la sefial aplicada al semicontrolador; esta secuencia
permitirs conocer 1la sincronizacién del circuito de disparo que
gobierna la compuerta del SCR (Capitulo 4), de acuerdo a la sefial
de potencial aplicado en el semicontrolador, explic&ndcgse de 1la
siguiente manera.

Figura 2.3. Control trif&sico de media onda con
el devanado primarioc en delta.

El orden de operacién se lleva a cabo considerando que el
disparo de los SCR's se realiza 60° eléctricos adelante de cada
semiciclo positivo para cada una de las fases, como se observa en
la 2zona sombreada de la Figura 2.4.

En este tipo de configuracidn conduce el SCR T, de 29/6 a 8Y/6
radianes, y en este intervalo de tiempo el retorno de corriente es
por los diodes B, y D,;, es decir, el disparoc de la caompuerta del
SCR T, se efectGa de 2%/6 hasta 41/6 radianes y el retorno de
corriente es exclusivamente por el diodo D, y en 4Y/6 a 8Y/6
radianes se corta este diocdo y empieza a conducir D;.

Para el SCR T, la conduccién es de ¥ a 29 radianes, y es este
intervalo de tiempo el retornc de corriente es por los diodos D, y
D,; de ¥ a 8¥/6 radianes el retorno de corriente es por el diodo
D; y de 89/6 a 291 radianes el retorno es por el diodo D,.
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Finalmente, para el SCR T,, la conduccién es de 109/6 a 16%/6
radianes, y en ese intervalo de tiempo el retorno de corriente es
por los diodos D, y D,; de 109/6 a 21 radianes el retorno de
corriente es por el diodo D, y de 29 a 169/6 radianes el retorno es
por el diodo D,.

De la descripcién anterior se puede notar gque la conduccién de
los SCR’S T, y T, se realiza defasada 120 y 240 grados eléctricos,
respectivamente, de la seflal del SCR T, (ver Figura 2.4). En la
Tabla 2.1 queda resumida la conduccién de los SCR’s T,;, T, ¥y T, con
sus respectivos diodos de retorno y los intervalos de operacién.

2T/6 871/6

N[ 2T
V[t]A 107176 1676
= U on ¢
A 8 (<]
8] TH 2'"' 3T wt
Nt et N 15;/
T
Ta
T,
Da L ' T, Egé
D,

Figura 2.4. Secuencia de conduccién en los SCR’s y el
retorno de la corriente por los diodos.
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INTERVALO ESTADO DE LAS FASES EN DISPOSITIVOS
FORMAS DE ONDA CONDUCCION CONDUCIENDO
29/6 swt g 1/2 A>C>B AyB T, yD,
1/2 s wt g 49/6 A>B>¢C AyB T,y D,
49/6 < wt £ 54/6 A>B>C Ayc T,y D,
54/6 < Wt £ {1 B>A>C AyC T, y D)
q < wt g 79/6 B>A>C AycC T, y D,
79/6 < ~t < 84/6 B>C>aA AycC T,y D;
T 5wt < 79/6 B>A>C By¢cC T,y D,
79/6 g wt g 8Y%/6 B>C>A By¢c¢ T, Yy D,
84/6 § wt £ 9Y/6 B>C>aA ByaA T, y D,
94/6 < wt < 104/6 C > B > A ByA T,y D,
109/6 £ +t £ 119/6 C > B > A ByaA T,y D,
119/6 g wt £ 29 C>A>B ByaA T, ¥y D,
109/6 ¢ wt < 119/6 C > B > A Cya T; ¥ D,
119/6 £ wt € 29 C>A>B CyaA Ty ¥y D,
2 g wt < 139/6 C>A>B cyB T,y D,
139/6 < wt € 149/6 A >C > B cCyB T, Y D,
149/6 £ +t < 159/6 A>C>B cCy8B Ty y D,
159/6 € wt < 169/6 A >B > C cCyB Ty ¥y D,
Tabla 2.1. Secuencia de conduccién y

retorno de corriente.

En las Figuras 2.5 a 2.16 se muestran algunas gr&ficas,
obtenidas mediante un Ploter, de la seflal controlada por uno de los

3 SCR’s para diferentes

&ngulos de conduccién mientras que la

Figura 2.17 muestra 2 vistas del Banco de SCR’s.



Figura 2, 6. Seﬁal controlada para un’. éngulo

de conducciﬁn de 15. 12°

v
Zao
L]
)
o v 3T we
BLE
Figura 2.5. Sefial controlada para un angulo
de conduccién de 10.8°.
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Figura 2.7. Sefial controlada para un &ngulo
de conduccién de 19,.44°.
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Figura 2. 8. Seﬁal controlada para un éngulo
de: conduccién de" 47. 53°
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Figura 2.9. Seflal controlada para un angulo
de conduccién de 69.14°
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Figura 2.10.

Seﬁal controlada para un angulo
‘de conduccién de 79.75°
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.Figura 2.11. Sefial controlada para un &ngulo
de conduccién de 84.27°,
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Fiquta 2.12. Sefial controlada para un angulo
de conduccién de 129.65°,
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230 A )
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-
Figura 2.13, Seﬂal controlada para un &ngulo
de conduccién de 140.45°.
[
b A /,L\ \
I/ \ [ \ l/
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Figura 2.14. Sefial ‘controlada para un &ngulo
. de: conduccién de 172.86°.
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L 41
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L

Figura 2.15. Sefial controlada para un &ngulo
de conduccién de 177.19°,
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Figura 2.16..

Sefial controlada para un &ngulo
deconduccién.de 180°. ... . ‘



(a)

(b)

Figura 2.17 a y b. Banco

>, ),
%
AR,

de SCR’s.
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2.4 CALCULOS DEL CONVERTINDOR ENPLEADO.

En los secundarios del Transformador Trifdsico de Potencia,
conectados en delta y en estrella, se tiene corriente alterna la
cual es convertida a corriente directa mediante dos Puentes
Trif&sicos de Onda Completa mostrados en la Figura 2.18 donde se
puede apreciar como estos 2 puentes trifadsicos son acoplados en
paralelo por medio de una bobina de equilibrio la cual se tratari
en el cCapitulo 3, El1 ensamble de 2 puentes rectificadores se
compone de 24 diodos que se subdividen como sigue: cada uno de los
2 puentes comprende 3 brazos, constituidos cada uno por 4 diodos en
paralelo y serie.

Figura 2.18. Puentes Trifisicos de Onda carhpleta
en el secundario del transformador.

Cuando la demanda de corriente por la carga excede la
capacidad de los dispositivos disponibles (diocdos) es necesario
hacer un arreglo en paralelo. Es por esto que en la Figura 2.18 los
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diodos est&n en paralelo para cada medio ciclo; estos a su vez
est&n en serie con otro par de diodos conectados también en
paralelo.

En la gra&fica de la Figura 2.19 se muestran las 6 fases a la
salida del transformador; el andlisis de la conduccién y retorne de
corriente del puente rectificador se realiza por separado para las
fases A, B y C que genera la conexidn en delta y las fases D, E y
F que genera la conexién en estrella para un periodo de la sefial de
entrada. Se puede ver como, por ejemplo, para la fase A de la
conexidn en delta conduce el diodo D, de ¥/6 a 59/6 y cémo el
retorno es por la fase B a través del diodo D, de -§/6 hasta §/2 y
la fase C a través del diodo Dy de 9/2 hasta 79%/6.

veea g A D B E ¢ F

CONDUCCION

RETORNC

CONDUCCION

| meromo

Figﬁré 2./19. secuencia debconduccién‘de ibs diodos.
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Para analizar el convertidor empleado (puente de diodos) se
utiliza el modelo elé&ctrico mostrado en la Figura 2.20 que permite
ver su funcionamiento para la fase A de conduccién. La carga de
este modelo eléctrico esta formada por una parte predominantemente
reactiva, compuesta por la conexién inductiva y la bobina de
acoplamiento, y una parte activa (resistencia de 1la parte
reactiva).

V= \BVeenw t

Figura 2.20. Modelo eléctrico del convertidor.

Cuando inicia la conduccién (que se representa en el modelo
eléctrico de la Figura 2.20 con el cierre del interruptor SW) el
voltaje cae y la corriente aumenta debido a que la carga, por ser
inductiva, almacena corriente, conduciendo entonces los diodos. La
ecuacién de malla es:

VetV =v
que al sustituir por sus valores, se tiene:

Ri+L =¢EVhinmc~(1)

durante el medio ciclo positivo de \'4 el cual es multiplicado por
raiz de 2 para obtener el voltaje maximo.



La corriente normal (iy) se obtiene, entonces, cuando
donde v=0

-

di_
R.i*-L?L_- 0

di__
L?t Ri

Ldi=-Ridt

integrando se tiene:
rail Rpa.
[ =-E[a
janR
Lni L;+c

eliminando el logaritmo:

R
I Je
glnlag 25

-2,
i=e L'xec

-2 .
“1i 'L
waly=Ke

39

t=0,
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La corriente forzada es Iy=cte, con 10 cual la Ec.(1) queda:

ZI,=/2Vsin(wt-¢)

I = y2Vain (0 t-¢)

F4

Z=VR2‘*L!0=

la corriente total es:

o CuRe .
jréi~+:iF=Ke ’4“+.{2V51nz(‘uc—¢)

con.las condiciones iniciales i=0 ent=0 o

Ke‘—g(ﬂ,; Vsin[; (0)'] =°

K+ J2V[sinw (o') coéécosw (0) sing] =0
zZ

i ,(ZV(b-sinQ) =
Kf‘ z 0
Lx=Y2Vaing

b4

as{ la corriente total es:



j.=yZveing -t yIVain(wt-9)
T Z Z

-R
1,2YZ (510 (@ t-¢) +e L aind] - (2)

cuanda termina la conduccién:

wt=p

sustituyendo en la Ec.(2):

i =J@[sin(ﬂ-¢) +e. ‘-"% sin¢]

l:z

Haciendo la suma de vaitha,j»evs le Kii'chhoffj 'eAn-,el‘ éir_cniit:b:

di

" v-;Ri L-—-=0‘;
de la cual:
: ; .1=J7 lv/smu‘t-Lv(;) nddic._;“
La corrléntg reg?#f}.cadi es:; . : | ,v
7 ’ e Vs}i.nmc_ﬂ_di_

La corriente promedic es:':

41
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]
2.1
i, 2,‘{(1)@;
[}
=1 fryZ Lo di
i, _21:-[[12"5 inwe-£2 L2 jdut

por ser, en una bobina, el voltaje promedio igual a cero el segundo
término de la integral desaparece:

[
I =—1-f@sin(mt)dut:—ﬂ -cosmt{ ﬁ-[ -cosP~(-cos(0})]

o

.~.1°=% [1-cosf]

El voltaje promedio rectificado en_.la bob#na es:

o= =, v -
RI, R[%]( osp).

Conl v‘ : ﬁ‘»,’]:
V% (1 cosp);.

Para este caso se tiene lo siguiente°

L D=180°
Cve1 2volts

R=0.337mQ
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con lo cual se tiene la corriente promedio en la carga:

i a— YZ(2) [1-cos (180°)] =16000amperes

° 2r(0.337x1073)

Como el secundario es hexafidsico se tendran 6 pulsos,
entoncer, para obtener la corriente promedio por rama, se divide
entre 6:

i =fﬁ=@=zsss .67amperes

Para el voltaje se tiene:

v=12volts

p=180°
con lo que finalmente se obtiene:

vca-Q%’- [1-cos (180°)] =5.4volts

La Figura 2.21 muestra el banco de 24 diodos que conforman los
dos puentes rectificadores de onda completa.

2.5 MONTAJE.

Desde el punto de vista de disposicién, los diodos de cada
brazo son montados sobre un chasis individual. cada brazo estd
conectado en su parte superior al juego de barras de alimentaciédn
de corriente alterna, por medio de pequefias placas de enlace. El
chasis est4 sujeto al armazén por 4 tornilles, y entre ellos por
unas plagquetas de metal.

Todo esta arreglado de manera de asegurar una removilidad
individual de los brazos del puente (en caso de necesitarse).

Los brazos de polaridad negativa son montados en hilera al
frente del armario, mientras que los de polaridad positiva son



44
también montados en hilera, pero atris del armario.

Los chasises son mec&nicamente idénticos entre ellos y con el
fin de prevenir el montaje en el lado que no les corresponde, &stos
estin dotados de un dispositivo que impide que el chasis se monte
equivocadamente.

Figura 2.21. Banco de diodos (Puentes Rectificadores
de Onda Completa).
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2.6 CARACTERISTICAS DR LOS BLENENTOS A UTILIZAR.

A continuacién se presentan las principales caracteristicas de
los dispositivos utilizados en la etapa de potencia seleccionados
en base a los valores de voltaje y corriente requeridos en la etapa
de control y la de rectificacién.

En la etapa de control se utilizan 3 SCR’s y 3 diodos con las
siguientes caracteristicas:

- SCR’s tipo C440:

Irav, (Mm&ximo promedio de corriente en estado

de encendido a 180° de conduccién) 850 amperes
Igms (mdxima corriente RMG en estado de
encendido) 1400 amperes
Iarmaxy (Maxima corriente de compuerta) 150 miliamperes
dv/dt (variacién de voltaje con respecto
al tiempo) 300 V/microseg
di/dt (variacién de corriente con respecto ’
al tiempo) 800 A/microseg
Vgr (voltaje de compuerta) 5 volts

- Diodos tipo R23A4A:

Iyavy (Promedio de corriente méximo) 815 amperes
Ipmmsy (corriente RMS) 1280 amperes
Rango de voltaje 600 a 400 volts

En la etapa de rectificacién se utilizan 24 diodos con las
siguientes caracteristicas:

~ Diodos tipo RS52K16B:
Tray (Promedio de corriente maximo) . . 2560 amperes
Ipausy (corriente RMS) e 4020 amperes

Rango de voltaje 2200 a 1600 volts



CAPITULO 3
ACOPLAMIENTO DE
LAS FUENTES DE

CORRIENTE DIRECTA
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CAPITULO 3: ACOPLAMIENTO DE LAS PUENTES DE CORRIENTE DIRECTA.

Es necesario acoplar las corrientes rectificadas que se tienen
a la salida de las dos fuentes de corriente directa (puentes
rectificadores de onda completa) mediante una conexién en paralelo
para sumarlas. El acoplamiento se realiza con un inductor: con este
arreglo se tienen a la salida los 16000 amperes proyectados ya que
cada fuente proporciona 8000 amperes gue son sumados al estar asi
acopladas.

El uso de este inductor (Figura 3.1) se justifica debido a que
se tiene una fuente de corriente y el inductor, debido a sus
propiedades de oponerse a los cambios de corriente a través de él1
es un excelente filtro para la corriente.

F:_— '_M——- v -+
v [

Figura 3.1. Bobina de acoplamiento.

La corriente I, demandada por la carga (Figura 3.2) permite
que cada uno de los dos rectificadores trifisicos conectados en
paralelo mediante la bobina de acoplamiento proporcicnen
permanentemente la misma intensidad de corriente.

3.1 CALCULO DE LA BOBINA DE ACOPLAMIENTO.

El cdlculo de la bobina de acoplamiento se realiza tomando
como analogia el circuito mostrado en la Figura 3.3 donde se
considera en estado de conduccién D, y Dj.

Cuando el diodo D; conduce:



Figuré 3.2.‘Acop1amiento de las fuentes.

di

ZE=W=LEE

de donde:

integrando se tiene:
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Figura 3.3 Circuito simplificado.

j‘di Vchn
=dec
‘o

considerando una frecuencia de 60 Hertz: .

Vm {8.33%x10%
i’TC - :

despejando el valor darlafihdhctancia:tienéz

LQ%’ (8.33%107%)

49
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donde:

Veop=12volts

i=8000amperes
siendo estos los valores de voltaje y corriente en cada puente
rectificador (Capitulo 2).

Finalmente se obtiene el valor de la inductancia de la bobina
de acoplamiento:

=12 )=
L=5- (8.33x107) =12.5uH

Figura 3.4. Aspecto de la Bobina de Acoplamiento.



. CAPITULO 4
CONTROL
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CAPITULO 4: CONTROL DE DISPARO DEL SCR

El flujo de corriente procedente de la subestacién de
alimentacién que entra al primario del transformador y que se
consume finalmente en la carga se controla por medio de SCR’s. El
control se logra gobernando la compuerta de cada uno de los 3 SCR’s
(uno por fase), ya que esta permite que entren en estado de
conduccién, mediante un pulso (disparo), permitiendo asi el flujo
de corriente. En este proyecto se utiliza el control de Angulo de
Fase ya que permite tener una control total y preciso en los 180°;
el anilisis se desarrolla para una sola fase ya que las otras 2 son
idénticas.

El disparo que activa al SCR debe tener determinadas
caracteristicas de acuerdo al SCR seleccionado para este caso
particular el fabricante del dispositivo que se utiliza recomienda

Ve=5volts

I;=150~300mA

para asegurar la puest;a en conduccién del SCR.

Debe conformarse un pulso de 5 volts de amplitud con corriente
de 150 a 300 miliamperes; el ancho del pulso debe variarse -
continuamente de 180 hasta 0° eléctricos.

El circuito de control que permite lograr lo anterior esta
formado por varias etapas, las que a continuacién se mencionan.

1.~ Transformador de acoplamiento del voltaje de 1linea y el
circuito de disparo.

2.~ Detector de cruce por cero.

3.- Integrador o generador de rampa.

4.~ Comparador de voltaje.

5.~ Generador de pulsos o modulador.

6.~ Amplificador de corriente.

7.- Aislamiento entre el control y 1la etapa de potencia
(transformador de pulsos).

4.1 DIAGRAMA A BLOQUES DEL CONTROL DE DISPARO DEL BCR.

Ccomo se muestra en el diagrama a bloques de la Figura 4.1 el
Control de Disparo del SCR inicia con un transformador reductor
(blogue 1) mediante el cual se reduce el voltaje de linea a fin de
poder alimentar con dicho voltaje los dispositivos de baja potencia
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que conforman el circuito electrénico encargado de controlar el

disparo del SCR. El transformador también sirve para aislar la
etapa de control de la etapa de potencia.

[y

v, [TRANSFORMADOR MODULADOR \E
DE LINEA: | DE v
V. CREDUCTOR) - | | | PULsOs | Y

GENERADOR
: DE
"RAMFA

COMPARADOR | | | DISPARD - A

DE 1 COMPUERTA
VOLTAJE :

RSN R

Figura 4.1, Diagrama a Bloques del’ cantrol v
de disparo del SCR. o ;

La sefial senoidal proporcionada por . el :transformador de
acoplamiento del voltaje de linea y el circuito de disparo, entra
al detector de cruce por cero (blogue 2), el cual tiene la funcién
de generar una sefial cuadrada tomando como - referencia 1la
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conmutacién (cruce por cero) de la sefial de entrada con el fin de
sincronizar las sefiales.

La seflal cuadrada proporcionada por el detector entra al
circuito generador de rampa (bloque 3) el cual integra dicha sefial
para lograr que sea una funcién lineal de voltaje en funcién del
&ngulo obteniendo asf a la salida una sefial en forma de rampa, la
que comparada con un voltaje de referencia por medio de un circuito
comparador de voltaje (blogue 4) genera a la salida un pulso
cuadrado proporcional a la diferencia entre ambos voltajes. El
voltaje de referencia es un voltaje variable de control mediante el
cual se selecciona el angulo de conduccisén del SCR.

El pulso cuadrado proporcionado por el comparador de voltaje
serd el encargado de disparar al SCR después de ser modulada la
amplitud por el modulador de pulsos (blogque 5), La mondulacidn se
realiza con el fin de asegurar ¢l disparo del SCR ya que asi se
dispara al SCR con varios pulsos en lugar de uno solo.

Para que el pulso ya modulado dispare al SCR es necesario,
ademds, que su corriente sea incrementada para lo cual se utiliza
un amplificador de corriente (bloque 6).

La salida del amplificador de corriente es conectada al
primario del transformador de acoplamiento (blogque 7) con el Gnico
fin de aislar la etapa de control de la de potencia puesto que su
relacién de transformacién es unitaria. El secundario del
transformador es conectado finalmente a la ‘compuerta del SCR
(blogque 8) logrindose asi el control de disparo.

Para polarizar los circuitos integrados utilizados en el
control de disparo del SCR se requiere una fuente de corriente
continua que proporcione ~15, +15 y +5 volts.

4.2 TRANSFORMADOR DE ACOPLAMIENTO DEL VOLTAJE DE LINEA Y EL
CIRCUITO DE DIBPARO.

La funcitén de este transformador (Figura 4.1, bloque 1) es
reducir el voltaje de linea que es de 220 volts a un voltaje en el
secundario de 7 volts, el cual permite alimentar los dispositivos
del circuito electrénico de control. Ademds permite el aislamiento
entre la etapa de control y la de potencia, siendo sus
caracteristicas las siguientes:

V,=220volts
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V,=7volts

F=60Hertz

El disefio del transformador se inicia con el c&lculo de la
Potencia Aparente en el secundario:

$,=VI=7x0,25=1,75VA

cifra, que, para tener en cuenta el rendimiento, debe incrementarse
aproximadamente en un 20%:

5,=1.20x1.75=2,1VA

con lo cual se calcula la seccién A del niicleo:

A=1,5/8=1.5/2.1=2,1737cm?=2,2cm?

el nfimero de espiras en el primario se obtiene de:

v,10°

vy

en este tipo de transformadores por ser muy pequefios la induccién
magnética B se toma comprendida entre 8000 y 10000 gauss,' para
limitar las pérdidas en el hierro. Se adoptard el valor de 8000
gauss i

220x10°

Ns
1 4.44x60%2.1737x8000

=4748.95=4749espiras

el nimero de espiras en el secundario se obtiene de:

Mo = 220

=151.1=15lespiras.
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la seccién "a" de 1los conductores se calcula tomando sus
respectivas corrientes de carga y una densidad de corriente
comprendida entre:

8=1,0~2.0a/mm?
I

a=

la corriente en el devanado primario es:

=S2,2.1_
1= =gyg =0 - sesma
con
8=1A/mm?
sa tiene

I, -3
ax-_ai =ﬂ.4_51"_12_ =0,0095mm?

d= | 251,1 2x0.0095 4 497m
T n

d, es el didmetro del alambre en el primﬁrid del transformador que
corresponde a un calibre AWG=38

I, s
a,=5=220X307 <o 25mm

d, es el dismetro del alambre en el secundario del transformador
que corresponde a un calibre AWG=22,
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Para dimensionar el nGcleo se adoptan ciertas normas
précticas. La Figura 4.2 muestra las dimensiones tipicas del
ndcleo, las gue est&n relacionadas entre si por las siguientes
condiciones précticas: .

/.
TT]

Figura 4.2. Dimensiones tipicas del nficleo
(transformador reductor).

Las dimensiones b y ¢ estdn vinculadas al espacio que
necesitan los embobinados; estos se hacen en capas, y cada capa
necesita un espesor determinado, m&s la aiaslacién entre capas.
Sumando todo eso se llega a la medida C. Una férmula préactica que
permite calcular el espesor gue ocupari un embobinado de N espiras,
si se lo hace con alambre de un di&metro 4 (mm), es:
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espesor=0.1d/N

considerando los dos embobinados:

espesor=0.1(d,/N;+d,/N;] =0.1[0,1/4799+0. 56yI5I]=1.377cm
c=espesor+aislantes

considerando 0.2 centimetros de aislacién se tiene

c=1.377+0.2=1,577=1.6cm

por lo tanto

b=1.5x1,.577=2.36=2.4cm

considerando la seccién A del nGcleo se tiene

Azhxg=2.2cm?

hl1.5H)=2.2cm?

h=, ,li gﬂl 2;~1 .2cm

g=1.5h=1.5x1}21=1.82=1.8¢cm.
e=0. shéo :5x1:21=0 .'61=0‘::é‘¢;m

con lo cual queda dimensionado: el transformador de acoplamiento del
voltaje de linea y el circuito de dispato.j
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4.3 DETECTOR DE CRUCE POR CERO.

La sefial de corriente alterna de 7 V., proporcionada por el
transformador de acoplamiento es aplicada a la entrada no-inversora
del circuito comparador IM106H mientras que la entrada inversora se
conecta a tierra (Figura 4.3). Este circuito detecta cuando la
sefial conmuta del voltaje positivo al negativo y viceversa (Figura
4.1, bloque 2), lo que permite sincronizar la senal a controlar con
la seﬂal de disparo, teniendo a la salida del detector una sefial
cuadrada de 15 volts de amplitud.

+15V

LM106H

IN4003

Figura 4.3. Circuito detector de cruce por cero.

Para obtener en la salida un pulso cuadrado Gnicamente
positivo se conecta el diodo IN4003 a la salida del LM106H
proporcionando asi un camino a tierra para el semiciclo negativo.

con esto se logra tener un pulso de duracién § radianes y
sincronizado con la seflal de potencia que se va a controlar. Los
resultados se muestran en la Figura 4.4 en la cual se pude ver a la
salida del comparador la sefial cuadrada con una amplitud de 15
volts que servird para generar una rampa en la siguiente etapa.

Los dispositivos empleados en esta etapa son los siguientes:
- Circuito Integrado LM106H funcionando como comparador de voltaje.

- Diodo IN4003 para proporcionar un camino a tierra para el
semiciclo negativo de la seflal de salida.
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Iy VS S,
-
a wt
v.A
+15V
D .
a 2 wt

Figura 4.4. Entrada y salida del detector
de cruce por cero.

4.4 CIRCUITO GENERADOR DE RAMPA.

Una’  vez que se tiene la sefial cuadrada proporcionada por el
detector de cruce por cero, ésta es integrada con el fin de obtener
una sefilal en forma de rampa cuyo inicio y fin esta determinado por
el cruce por cero de la sefial a controlar (Figura 4.1, blogue 3).

Tomando en cuenta que a la salida del detector de cruce por
cero se tienen pulsos de 15 volts de amplitud la rampa se realiza
por medio de una fuente de corriente constante que carga a un
capacitor y que es controlada por un transistor operando en corte
y saturacién, el cual es disparado con el pulso proporcionado por
el detector de cruce por cero con el fin de lograr una sefial que
sea una funcién lineal de voltaje en funcién del &ngulo. El empleo
de un transistor para controlar la fuente de corriente se debe a
que este no presenta problemas de compensacién.

Sabiendo que la corriente en el capacitor esta dada por:
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i=c%
se obtiene

av-Lae
integrando

vedfae

Como se requiere una rampa de 5 volts durante medio ciclo, es
decir, cada T/2 segundos, se tiene

1ﬁz
V,(t:)=z,_[.i(t:)df:
es necesario que:

i(t)=constante
i(t)=1

11'/2
wVe(t) == | Ide
cte1=d f

Esto se logra con la fuente de corriente que se muestra en el
circuito de la Figura 4.5, dicho circuito cuenta con un transistor
PNP de Silicio y con el diodo zener IN751 con voltaje regulado de
5.1 volts.
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Figura 4.5. Fuente de corriente.
entonces se tiene:
I,
Ve(t) =—ch (1)

ya gque el voltaje en el capacitor al cargarse y descargarse con una
I constante provocarsd una rampa, se requiere entonces que:

V.(t)=5volts

ya que este voltaje debe ser igual al voltaje de referencia con el
cual serd comparado en la siguiente etapa. Ademas:

T_1/f_1/60_
R e 0.0083segundos
en la ecuacién (1) se tiene:
=Z (0.0083)
c

eligiendo ©=0.1uF



63

I (0.1x107%) =60uA

- s
0.0083

que es la corriente que debe proporcionar la fuente para producir
la rampa de 5 volts.

El valor de R, se obtiene de la siguiente forma:
El voltaje en la base esta dado por:

Vp=Vpo~Vg=15-5.1=9 ,9volts

como el diodo zener opera igual o mayor cque 2 miliamperes, por ley
de ohm:

v,
Ry=—B=—2:2 _<49500

I 2x107
Para calcular la tesistenéia;del emisor:

- RymPy+R,

se requiere conocer Iy y V. Sablendo que

Ip=Ip+I,
donde
TI=2I=604A
como - ' : ) .
I,
I ==c
P

se tiene que .
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T T8I, Io(B+1)

I=2—E+T=
5 D [~4 p
para el transistor utilizado B8=100
-6
7,-160x207) (1+100) .50 6pua

100

Para obtener V., se hace la malla de entrada

15 =TpgRs=Ven= V=0
15 = Vg Vip= V=0

"1 4Ve=15-0,7-9.9=4.4volts

aplicando la 1ey~dejohﬁ$

5 4.4 e ’
Ry=tEe 22 272607.26Q
7% Tpe - 60.6x1078

eligiendo entonces a partir de este valor:

P,=50X0

“R,=22Kk0

El control de la fuente de corriente es a través del
transistor Q, (Figura 4.6), de tal manera que cuando el transistor
Q, esta en corte (4-29), la corriente circula por el capacitor C,
produciendo un voltaje que tiene forma de rampa por ser producido
por una corriente constante. Cuando entra en estado de conduccién
(0-¥) el capacitor se descarga a través del colector-emisor del
transistor provocando la caida abrupta de la rampa.
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Gr&ficamente la sefial que proporciona el generador de rampa se
muestra en la Figqura 4.7.

+13v

Figura 4.6. Circuito generador de rampa.

v

15v .
0 ——
wt
v.A
SVd-c-ca- .
-
‘.CI wt

sefial ‘de_ entrada y salida del
circuito generador de rampa.

Figﬁrak4.7;f
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Los dispositivos empleados en esta etapa son los sigquientes:

Q, = Transistor de conmutacién 2N2222, NPN con I ~800mA y
B=50 operando en corte y conduccién.

Q, = Transistor de 1la fuente 2N2907A, PNP con I <~600mA y
B=100 operando en activa directa.

D, = Diodo zener IN751 con un voltaje de referencia de 5.1
volts y una potencia de 10.2 nW.

4.5 COMPARADOR DE VOLTAJE.

La sefial proporcionada por el generador de rampa, que tiene
como valor mdximo 5 volts, se compara por medio de un comparador de
voltaje (Figura 4.1, bloque 4) con un voltaje de referencia,
varible entre 0 y 5 volts, el cual =2s proporcionado por el Control
por Microprocesador (Capitulo 6). A la salida del comparador se
obtiene un pulso cuadrado de 15 volts de amplitud, reducido
mediante un divisor de voltaje a 5 volts, cuya anchura es
proporcional a la diferencia entre la rampa y el voltaje de
referencia, logrando con esto, el control del disparo al SCR gque
depende directamente del valor que tenga el voltaje de referencia
(Figura 4.8).

B Figura 4.8, Salida‘de 'compiiradbf de voltaje
- debida al- voltaje de referencia.
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si v, va disminuyendo, el comparador da una salida alta todo
el tiempo que el voltaje de la rampa aplicado a la terminal no-
inversora (Figura 4.9) del circuito comparador sea mayor que dicho
voltaje el cual se aplica en la terminal inversora. De esta forma
se obtiene un pulso de anchura controlable por V..
El dispositivo empleado en esta etapa es el siguiente:

~ Circuito Integrado LM106H funcionando como comparador de voltaje.

+15V

LH106H

sV

Figura 4.9. Circuito comparador de voltaje.

4.6 GENERADOR DE PULSOS O MODULADOR.

Con el fin de asegurar el disparo del SCR se modula la
amplitud del pulso que proporciona el comparador de voltaje (Figura
4.1, blogue 5).

El generador de pulsos mostrado en la Figura 4.10 est& formado
por el circuito integrado LM555 que opera como un oscilador de onda
cuadrada a una frecuencia de 10 KHz por ser esta la frecuencia que
debe emplear el SCR para poder controlar el semiciclo positivo a
2.16 grados eléctricos. La sefial cuadrada proporcionada por el
comparador de voltaje es aplicada a la terminal 4 del LM555; cuando
dicha sefal tiene un nivel bajo el oscilador se blogquea mientras
que cuando el nivel es alto éste se habilita proporcionando a la
salida un pulso modulado de 5§ volts de amplitud hasta que conmute
la sefial de entrada.
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Los valores de R,, R,, C, Yy C,, se obtienen considerando el

tiempo de conduccién y de apagado deseados, para este caso se
requiere una frecuencia de 10 KHz, es decir;

1 1

B ome———=100us
F 10x10° ¢

donde

Tet,+t,

5V o— :
ENTRADA o———e]‘ I

R

4

AN

A

FyYy

2 . e
6 LM5S5. - I —f@SALIDA

Figura 4.10. Circuito generador de pulsos.

Ya que en un oscilador el tiempo de encendido debe ser mayor
al de apagado se propone un tiempo de encendido t,=60us y un tiempo
de apagado t,=40us.

Se sabe que:

£,=0.693 (R;) (C,)

eligiendo €;=0.0047uF se tiene que:
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£y 40x10°¢
- - =12280,86=12K0
R™ 5,693, 0,693 (0.0047510)

Para obtener R, se sabe que:

£,=0.693 (R,+R,) &,

t, 60x10°¢

= -R ~12280=6141.3=6XR
0.693c, * 0.693(0.0047x107%)

ARy

Resumiendo, los valofes obtenidos para una frecuencia de 10
KHz son: .

R,=6.14KQ
R,=12.28KQ
C,=0.01pF

C;=0.0047uF

La salida del generador de pulsos se muestra en la grifica de
la Figura 4.11.

El dipositivo empleado en esta etapa es el siguiente:

- Circuito Integrado LM555 funcionando como oscilador de onda
cuadrada a 10 KHz.
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|
)
Y

A

wt

" Figura 4.11. Sefial de salida del circuito
generador de pulsos.

4.7 AMPLIFICAROR DE CORRIENTE.

La corriente proporcionada por el generador de pulsos LM555 no’
es suficiente para generar el disparo del SCR por lo que es
necesario utilizar un circuito que permita obtener la corriente que
requiere el SCR (Figura 4.1, bloque 6).

La sefial de salida proporcionada por el generador de pulsos
conmutard en corte y saturacién al transistor en configuracién
Darlington, como el que se muestra en la Figura 4.12, asegurando la
magnetizacién del nicleo del transformador de pulsos y generacién
del pulso de disparo con la corriente que requiere el SCR.

El aumento de corriente es el siguiente en el Darlington:

Tey=PyIg;

ademés:

Te2=P2Is;

considerando que:
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Ipi=Icy

Tg1=1p2

se tiene finalmente gque:

Lﬁ=p2(p11n)-plpzzm

Figura 4.12. Par Darlington.

con lo que se logra un aumento considerable de corriente. Ademds de
lo anterior, el par Darlington har& la funcién de interruptor ya
que conectarf y desconectarid la tierra de primario del
transformador que corresponde a la siguiente etapa.

Los dispositivos empleados en esta etapa son los siguientes:

Q,; = Transistor 2N2222, NPN con I =800 mA y B=50, operando en
corte y conduccién.

Q, = Transistor 2N1711, NPN con I =1 A y #=50, operando en
corte y conduccién.
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4.8 AISLAMIENTO ENTRE EL CONTROL Y LA ETAPA DE POTENCIA
(TRANSFORMADOR DE PULSOSB) .

El aislamiento eléctrico tiene por objeto acoplar la etapa de
control y la de potencia sin que haya posibilidad de regresos de
corriente gue puedan dajdar el circuito de control.

Dicho aislamiento es realizado por medio de un transformador

de pulsos con relacién de transformacién 1:1 que proporcionara
pulses cuadrados con los cuales se disparari el SCR.

4.8.1 TRANSFORMNADOR DE PULSOS.
El transformador de pulsos (Figura 4.1, blogue 7) es usado a

menudo para acoplar un pulsc de disparo generado para un SCR, es
decir, para obtener un aislamiento entre dos circuitos (Figura

4.13).
11

Figura 4.13, Circuito eléctrico del transformador
de pulsos.

Los transformadores usados para el control del SCR son de
relacién 1:1, de dos devanados, o 1:1:1 de tres devanados. El
transformador puede ser conectado directamente entre la compuerta
y el cdtodo, o puede tener un resistor en serie para reducir la
corriente en el SCR o para balancear la corriente en la compuerta
en un transformador de tres devanados conectados a 2 SCR’s, o puede
tener un diodo en serie para prevenir la corriente inversa en la
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compuerta en caso de resonancia o inversién del pulso de voltaje
del transformador.

Algunos factores que se deben considerar en el disefio de
transformadores son:

a) La magnetizacién del primario debe ser lo bastante alta y
la corriente de magnetizacién es baja en comparacién con el
pulso de corriente durante el tiempo que dura el pulso.

b) Se debe evitar la saturacién del ndcleo.

c) La unién o conexién entre el primario y secundario debe ser
hermética.

4.8.2 DISENO DEL TRANSFORMADOR DE PULSOS.

Para disefiar el transformador es necesario calcular
primeramente la inductancia del primario como se muestra a
continuacién.

La compuerta del SCR recibir& una corriente de 250 mA para que
entre en conduccién. Para este tipo de transformadores pequefios se
tiene una eficiencia baja y se recomienda considerarla del 80%, es
asi que en el primario habri una corriente promedio de:

I,==S=220%30 " -312.5ma

Cuando el Darlington est& en corte, en el primario del
transformador habra S volts, ahora, se debe conocer el tiempo de
duracién de este voltaje en el primario, esto se puede ver
gr&ficamente en la Figura 4.14.

De la gr&fica se deduce que:

'innlxt

1p=
Eon

La corriente i, es una corriente promedio, -entonces:
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T T . .
=L =l ( Lonax =L (Zemax E_I
1p 2n[.i(:)dt 21‘{( fouk ) dem g (f) 5

] R N et
JA ;
1 ]
%n:" """" 'T
T T 27 »t

Figura 4.14. Voltaje en el primario del
transformador de pulsos.

como T=t,, se tiene que:

despejando {ip,,:



75
_dptamy _d,02m

o Con

como la frecuencia del modulador es de 10 KHz:

1 1
I'se=Scaa . =2100us
£ 10x10? ¢

El transformador proporcionard pulsos en el secundario con un
tiempo de duracién de:

Eop=b0pS

entonces:

1 312.5x10°2(2(100x10°5) ]
Pmax

SOx10-¢ =1.04amperes

Por otra parte se sabe que:.
di,
Ve, rLege

despejando di,

di =brge .
-] LP

integrando:
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., Y,
fd.zp=-EP-fdc
VL
1P=—Efc

por lo tanto la inductancia en el primai‘j‘.q'és:.

- VLP =
Lp=—= Loy

; L
1, 1.04 @OX}O .”_) il

Haciendo un recuento de los datos disponibles hasta el momento
se tiene que: .

Ve v,:Svoi ts

I,=312. SmA .
I,=250ma
F=10KHz

L,=200pH

con estos datos ya es posible hacer el dimensionadb‘deli
transformador. En principio se calcula el volumen del: nacleo.
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L(I3) (10%

Ve"—F@ay

donde:

V = Volumen del nficleo en cm?.

= Inductancia en el devanado primario en Henrys.

= Corriente que circula en el devanado primario en amperes.
= Induccién magnética en Gauss.

= Valor de los ampere-vueltas por cm.

PWHE

v

En este tipo de transformadores que trabajan a frecuencias
altas adquiere una importancia fundamental la forma de la induccién
magnética, pues la mas minima saturacién que se produzca deforma la
onda de arménicas de dicha fuerza eléctromotriz, es decir, precvoca
distorsién de amplitud. Para solventar el inconveniente mencionado,
.la induccién magnética en estos transformadores se limita a valores
muy bajos a fin de utilizar sé6lo la parte m&s recta de la curva de
magnetizacién. La induccién magnética media, se adopta:

B=500gauss

Este valor parece muy reducido, pero es el limite prictico mas
prudente para evitar toda posibilidad de saturacién magnética.

Por otro lado el valor de los ampere-vueltas por cm se fija en
la practica de acuerdo con las condiciones de trabajo adoptandose:

a,=3

Tomando en cuenta estas consideraciones el volumen del nicleo es:

-6 -3y248
ve{288x10 )((;;:)-;xlo )710%.: . g8 cm?

con lo cual se puede determinar el ancho del alma

b=0,54y/V=0.54/T.88=0.74cm

se puede calcular ahora la seccién transversal A del alma sabiendo
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que es cuadrada con lado igual a b.

A=b?=(0.74)%=0.55cm?

El paquete de chapas que formard el nficleo deberi tener un

espesor b’ que es 10% mayor que b para tener en cuenta la aislacién
entre chapas:

b'=1,1(0.74)=0.813cm

Queda asi dimensionado todo el nficleo,

en la forma que se
indica en la Figura 4.1S5.

.
=t

T U

.
b/2 ¢ops2 P c=psz b/2

Figura 4.15. Dimensiones del nidcleo del
transformador acoplador.

El nGmero de espiras en el primario se obtiene de:’
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L(r,)10° (288x107%) (312.5x107%)10°

=32.92=33espiras
B(b)? 500(0.59)3

Np=

como la relacién de transformacién es unitaria se tiene que el
" nGmero de espiras en el secundario es:

Ng=Np=33espiras

La seccién "a" de los alambres de los embobinados se calcula
adoptando una densidad de corriente de 2 amperes por mm 2,

T -
a,,=—6'-'=——-————312 - ixlo =0.16mm?

dp=\| —22: = —-—-—-2“’,;16) =0.32mm

d, es el didmetro del alambre en el primario del transformador que
corresponde a un calibre AWG=30

I 0-?
as=TS= 250;10

=0.125mm?

ds=\1 ——2:5=s’ 2(0.125), (0'7‘125)’=O .28mm

d; es el dismetro del alambre en el secundario del transformador
que corresponde a un calibre AWG=32. Con esto queda dimensionado el
transformador.

4.8.3 RED DE AMORTIGUAMIENTO.

Dado que el transformador de pulsos por si solo provoca un
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pulso como se muestra en la Figura 4.16, se coloca una red de
amortiguamiento cuya constante de tiempo sea la misma que la
duracién del sobretiro que se presenta que es aproximadamente de 2

microsegundos.

v A

1

'Figura 4.16. Pulso proporcionado por el
transformador de pulsos,

Calculando la red de amortiguamiento.
La constante de tiempo esta dada por:

T=RC

sabiendo que:

=248

entonces:
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2us=RC

para

C=0.1pF

- 285 _o0g
Rg.1nF ?PQ :

Figura 4.17. Red de amortiguamiento. .

cuando el Darlington esta en corte, la corriente que se
almacena en la bobina del primario del transformador requiere un
camino para gque esta circule, es por esto que se coloca un diodo
como se muestra en la Figura 4.17.

4.9 CONTROL TRIFASICO.

Pado gque se tienen tres fases, es necesario un control de
disparo para cada uno de los SCR’S que controlan a cada fase. En la
Figura 4.18 se muestra el control para cada uno de los SCR’s asi:
como la fase a la cual controlan; por ejemplo, el SCR T,, que es
controlado por el semiciclo negativo de la fase AB a través: del
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control de disparo, controla la potencia de la fase BC. La Figura
4,19 muestra lo anteriormente descrito en forma gra&fica para cada
30° de la sefial trifdsica de entrada; muestra el instante en que es
disparado cada SCR y el tiempo que dura dicho disparo, ademés se
puede observar como en algunos instantes son disparados
simultsneamente 2 SCR’s asi como cual inicia la conduccién y cual
la continua defasado 120°. También es mostrado el instante en gque
conducen los diodos que sirven de retorno de corriente.

_Figura »4.1;8. Control Trifasico de Potencia.
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CAPITULO 5

MEDICION DE TEMPERATURA

Y CORRIENTE
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CAPLTULO 5: MEDICION DE TEMPERATURA Y CORRIENTE.

El control de la fuente de C.D. se realiza considerando las
condiciones de temperatura en la carga asi como de la corriente que
consume. Para ello es necesario monitorear constantemente estas
variables de tal manera que una vez que el sistema de control es
informado acerca de las condiciones antes mencionadas actfie
directamente en el flujo de corriente a través del Control de
Disparo del SCR.

Para realizar la medicién de temperatura y corriente se
utilizan transductores, los cuales sensan las variables a controlar
proporcionando a la salida una diferencia de potencial proporcional
a su variacién. Esta diferencia de potencial es manejada
directamente por el sistema de control para realizar 1la
correcciones correspondientes en caso de desviacién con respecto al
valor de temperatura programado y de la corriente maxima permitida.

5.1 TRANSDUCTOR DE TEMPERATURA.

Una vez que se tiene la corriente deseada generada por la
fuente, el interés radica en provocar un incremento gradual de
temperatura en la carga. Esta temperatura es monitoreada
constantemente para poder conocer su valor en todo momento con el
fin de que no se exceda la temperatura programada. El valor de
temperatura se obtiene mediante el empleo de un‘transductor el cual
permite medirla proporcionando a la salida diferencias de potencial
proporcionales a dicha temperatura. Este voltaje variable es
amplificado mediante dispositivos electrénicos con el fin de
hacerlo manejable por el sistema de control.

El transductor utilizado funciona por efecto termoeléctrico y
es conoclido como termopar. Para este caso el que se ajusta, por el
rango de temperaturas manejadas de hasta 500°C, es el tipo K que
esta constituido por dos alambres; uno es de cromo y el otro de
aluminio (Cromel-Alumel).

La diferencia de potencial en el orden de milivolts creada por
el termopar en uno de sus extremos al varjiar la temperatura en el
otro extremo es amplificada por medio de un circuito electrénico
que consta de una etapa de preamplificacién y otra de
amplificacién.

El transductor y el circuito amplificador utilizado es
mostrado en la Figura 5.1 y tiene una relacién de 10 milivolts por
grado centigrado, de tal manera que cuando la temperatura medida en
la carga sea de 500°C se tenga un voltaje de 5 volts el cual es
manejado por el microprocesador que compone el sistema de control.
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TERHMOPAR

Figura 5.1. Transductor de temperatura.

Ya gue la sensibilidad del termopar es de 39.4uV/°C se coloca,
a la entrada del amplificador, un divisor de voltaje para obtener
una relacién de 1louV/°C., El divisor se calcula de la siguiente
manera:?

(39,4pV/°OIR,

iopv/oCc=
Ry +R;

touv/c LR
394RV/PC R R,

RS2, 94R,
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tomando
Ry=1.2KQ
se tiene

Ry=2.94 (1.2x10%) =3.5KQ " .

Para tener 15 éénsibi1id§§ 10 V/.d,ié éah%ncia est

Para poder calibraf. ia'se’utiliza el potenciémetro de
1 Kilohm. El voltaje V' y la corriente Ijy: en la resistencia de 300
kilohms se. calcula de la sigui n;

el diodo zener tiene un voltaje de referencia de 1.22 volts.con
corriente de 500 microamperes a 20 miliamperes, entonces:

1.22
Tz —122_=1,5uA
A 11x10° s



I,%1,5x1077-111x1075=1:39mA

' 1.22(300x10%)

= =1.18volts
® (11%10%) #(300x10%) 0T
1.18
=—2:2% _23,02ua
® 3pox10° s

El ajuste de la compensacién se realiza con el potencidmetro
de 10 Kilohms.

5.2 TRANSBDUCTOR DE CORRIENTE.

En el sistema de control también se contempla la medicién de
la corriente que fluye hacia la carga con el objeto de no rebasar
el rango establecido en el disefio, por lo que se coloca, un
transductor de Efecto Hall en una de las lineas de alimentacién
del lado primario del transformador (teniendo en cuenta las
relaciones eléctricas con respecto al secundario se tendra el
momento en el que la corriente alcanza su valor m&ximo en la
carga) .

El Generador Hall (Figura 5.2) es un semiconductor magneto-
sensitivo que provee una salida de voltaje proporcional al producto
del campo magnético producido por la corriente que fluye por el
conductor que pasa a través de su orificio, y la corriente de
excitacién I . que fluye a través de éste. La corriente de
excitacién es derivada del conductor cuya corriente se quiere medir
a través de un transformador con relacién 1:1. El1 fabricante
recomienda que el valor de la corriente de excitacién, limitada por
la resistencia R,, se de 40 mA.

De la Figura 5.2 se tiene que:

Ry=Y s 220/V2 .3 gguqm

I, 40x10-?

ademas:

I.= Corriente de excitacién.
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V = Voltaje RMS en el primario.

La potencia requerida para R, es:

Wp=VxI.=155.56 (40x107%) =6 ,22/atts

220v (\D o | camsa’

Figura 5.2. TransQudtéere”cpttiente.

Cuando se tenga en el primario 873 amperes, en el secundario
se tendri la corriente maxima. (16000 amperes),  de tal forma que.la
sensibilidad del transductor P1-600 permite tener. un voltaje D c.
en su salida de 0.48 volts para 873 amperes. B - :

Para mejor manejo de voltaje se utiliza el circuito mostrado
en la Figura 5.3. . ;

Para un voltaje de salida de 4 8 volts.
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V=-——[1+ 21(%-%)

con un valor de 10 kilohms para R y de 1 kilohm para R,:

_20x10°

10
v 1x10?

con lo que se tiene a la salida del transductor:

V,=V;4,=0.48 (10) =4.8volts

con lo que se tendrdn 4.8 volts cuando para una corriente en el
primarioidel transformador de 873 amperes, es decir, 16000 amperes
a la salida.

Figura S.3. Transductor de corriente utilizado.
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Las caracteristicas del transductor de corriente P1-600 son:

Nivel de calibracién
Excitaci6én m&xima I
Resistencia de entrada
Sensibilidad

525 amperes.

40 milioamperes.
30 a 120 ohms.
0.25 a 0.55 mV/A.
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CAPITULO €: COMTROL POR MICROPROCESADOR.

Para tener un control m&s seguro y eficiente del flujo de
corriente hacia 1la carga (conexién inductiva) se emplea un
microprocesador el cual realiza el control dependiendo de 1la
temperatura en la carga. Al tener control sobre la corriente se
tendr&, consecuentemente, control sobre la temperatura ya que ésta
es funcién de la corriente. El control de la corriente se realiza
mediante el control del &ngulo de disparo de los SCR’s.

La secuencia de trabajo que realiza el microprocesador en el

sistema de control del disparo con respecto a la temperatura en la
carga se presenta en la gr&fica de la Figura 6.1.

v A :
Lec] UN CICLD

T

ETAPA 2
ETAPA 3

ETAPA- 1 : ETAPA 4

-
t[seg]

Figura 6.1. Secuencia de trabajo del
microprocesador.

La descripcién de cada una de la etapas se preéenta a
continuacidn.

6.1 DESCRIPCION DE LAS ETAPAS.

Primera Etapa: Incremento de Temperatura. En esta etapa se
incrementa gradualmente la temperatura en la carga a través del
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control del &ngulo de conduccién de los SCR’s hasta un valor de
temperatura méxima programada que puede ser menor o igual a 500°C.
La rapidez del aumento del &ngulo de disparc de los SCR’s también
es programable y los valores que puede tomar se muestran en la
gr&fica de la Figura 6.2.

ANGULO OF
CONDUCE 10N SELECCION
or =R 1 2 3 4 s s 7 8 9 10
1B0° —f.oovnfeenn g i oo e e
T T T T T T ] |
0 25 SO0 75 100 125 1S0 175 200 225 250 t[seg]

Figura 6.2. curvas de tiempo del aumento del
dngulo de disparo de los SCR’S.

Segunda Etapa: Mantenimiento de 1la Temperatura M&xima
Programada. Una vez que se ha llegado a la temperatura méxima
programada esta se debe mantener constante durante un tiempo
programable entre 0 y 999 segundos. Para lograrlo se sensa la
temperatura en la carga y dependiendo de su incremento o
disminucién con respecto a la temperatura maxima programada el
microprocesador modificar& el &ngulo de disparo de los SCR’s
permitiendo asi menor o mayor flujo de corriente respectivamente
con el fin de que las variaciones en la temperatura sean minimas.

Tercera Etapa: Decremento de Temperatura. Cuando se ha
cumplido el tiempo programado en que debe mantenerse la temperatura
constante, el microprocesador reduce al maximo el &ngulo de disparo
de los SCR’s para restringir el flujo de corriente con el fin de
que la temperatura en la carga disminuya por enfriamiento natural



hasta llegar al valor de temperatura minima programada. El valor
minimo que se puede programar para esta temperatura es de 25°C,

Cuarta Etapa: Mantenimiento de la Temperatura Minima
Programada. Cuando ya se ha llegado a la temperatura minima
programada ésta debe ser mantenida constante durante el tiempo
programado que puede adoptar un valor entre 0 y 999 sequndos. Para
mantener constante la temperatura minima programada la temperatura
en la carga es sensada y si &sta disminuye por abajo de la minima
el microprocesador aumentar& el &ngulo de disparo de los SCR’s y,
en el caso de que la temperatura aumente por arriba de la minima,
el &nqulo de conduccién es disminuido logrando asi el control de la
temperatura mediante la correcciédn de cualquier desviacién.

El ciclo de trabajo termina cuando se cumple el tiempo
programado para la temperatura minima. El namero de ciclos
programados puede ser de 0 a 999 ciclos de tal manera que si se
programa m&s de un ciclo se repetir& nuevamente el proceso gque
inicia con la primera etapa.

6.2 OPCIONES PARA LA RAPIDEZ DEL INCREXENTO DEL ANGULO DE
CONDUCCION DE LOS 8CR’s.

Para que el &nquloc de conduccién de los SCR’s aumente de cero
a su valor m&ximo hay' 10 opciones de tiempo. Estas opciones son
miltiplos de 25 segundos como se muestra en la Tabla 6,.1.

OPCION TIEMPO [SEG]

ORI D UM
"
w
=3

Tabla 6.1, Opciones de tiempo del aumento
. ‘,;del dnguloc de conduccién.



Con estas opciones de tiempo se pretende que el aumento’ de
&ngulo de conduccién pueda ser controlado.

6.3 ALGORITMO DEL SIBTEMA.

El algoritmo del sistema consiste en cumplir con los
requerimientos de cada etapa. Lo anterior se describe a
continuacién:

En la primera etapa se requiere disminuir el voltaje de
referencia V, que se aplica al circuito generador de disparc de los
SCR’s (Capitulo 4) en el comparador de voltaje cuyas entradas son:
en la entrada no-inversora una rampa y en la entrada inversora se
aplica V, como se muestra en el circuito mostrado de la Figura 6.3,
de tal manera gque para V,=5 volts se tiene el inicio del disparo
(dngulo de disparo de 180°) y para V =0 volts se tiene el maximo
angulo de disparo (cero grados) come se muestra en la Figura 6.4.

AMPL 1F LCADOR TRANSFORMADOR

MOOULADOR h [ bt OE
i . CORRIENTE ACOPLAMIENTO [; 2

MiCRO
PROCESADOR

Figura 6.3. Comparador del voltaje de
referencia y la rampa.

Para que aumente la temperatura en la carga V, tiene que
variar de 5 a 0 volts.

El microprocesador efectfa un conteo ascendente que inicia en
cero hexadecimal y tiene como m&ximo 64 hexadecimal y por medio de
un convertidor digital-analégico con salida complementada se tiene
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un voltaje de referencia de 5 y 0 volts respectivamente, lo gue
permite variar el &ngulo de conduccién de su valor minimo al
miximo. Se debe tener presente que los incrementos o decrementos
deben ser como m&ximo de 2° eléctricos para evitar sobrecorrientes
durante la conduccién.

Una vez que la carga ha llegado a la temperatura maxima
programada, ésta se tiene que mantener durante el tiempo programado
el cual es controlado por un reloj programable, de tal manera que
una vez concluido el tiempo programado le enviard una sefial al
microprocesador para que este continlGe con la siguiente etapa en la
que se llevar& el voltaje de referencia a 5 volts con 1lo cual se
evita la conduccién de los

A

v

vV, =5V
C<=180

) 180\/cmws
A

L.=ov
<=0 °

:
0 180 \\/GRADOS .

Figura 6.4. Voltaje de referencia y
&ngulo de conduccidn.

SCR’s logrando asi gque la temperatura descienda a la minima
programada y una vez que esta es alcanzada se mantendr& constante
durante el tiempo que se haya programado. Este tiempo también es
controlado por un reloj que le indicara al microprocesador cuando



haya concluido el tiempo programado. Cuando esto ocurre termina un
ciclo de trabajo y 8i se programaron varios ciclos el
microprocesador repetir& el proceso descritoc nuevamente hasta
completar los ciclos programados.

Por otro lado, el microprocesador deber& sensar constantemente
la corriente proporcionada por la fuente teniendo como limite 16000
amperes.

El algoritmo debe controlar los siguientes datos:

Temperatura m&xima permitida en la carga: 500°C.

Temperatura maxima programada (T,): 0 a 500°C.

Temperatura minima permitida (T_,,): 25°C.

Tiempo de sostenimiento de 1la temperatura mixima programada
(toa): O a 999 segundos.

Tiempo de sostenimiento de la temperatura minima programada
(t): O a 999 segundos.

~ NGamero de ciclos (E): 0 a 999.

- Rapidez del aumento del 4&ngulo de disparo de los SCR’s
(tdmsx) ¢ 10 Opciones (ver Tabla 6.1).

Se recomienda utilizar el microprocesador 6802 de Motorola que
tiene las siguientes caracteristicas:

Longitud de palabra: 8 bits.

Direccionamiento de memoria: 8 bits.

RAM interna: 1288 bits. )

Enable (habilitador), reloj interno de 1 a 4 MHz.
V.=-0.3 a 7 volts de corriente directa.

Van=—0.3 a 7 volts de corriente directa.
Capacidad para interrupcién.

Compatible con TTL.

circuito integrado de 40 terminales.

6.4 DIAGRAMAS DE FLUJO.

En la malla de inicio mostrada en la Figura 6.5 se tiene la
entrada de datos, es decir, de los par&metros a controlar, gque
incluyen la selecciédn de la rapidez del incremento del &ngulo de
conduccién. Una vez que se han introducido los datos se entra a la
malla de incremento de temperatura (Figura 6.6), que se encarga de
incrementar gradualmente el &ngulo de conduccién en el tiempo
programado, ademds, se monitorea constantemente la corriente en la
carga para que esta no exceda los 16000 amperes, asi como también
se mide la temperatura de la carga para determinar cuando ésta sea
igual a la temperatura mé&xima programada, si éstas no son iguales
y los SCR’s ya se encuentran en maxima conduccién asi permanecera&n
hasta que dichas temperaturas sean iguales y en ese momento se



pasarf a la malla de sostenimiento (Figura 6.7), en la que se
activa un reloj programable para indicar el tiempo que se mantendr&
la temperatura méxima programada; se coloca un cero l&gico en IRQ
que sirve de sefial al microprocesador para indicarle que el tiempo
de sostenimiento no ha transcurrido, y cuando el tiempo se ha
cumplido coloca el reloj un 1 l6gico en IRQ y se pasa entonces a la
siguiente malla. Mientras el tiempo que se mantendri la temperatura
m&xima transcurre se lee constantemente la corriente en la carga,
asi como la temperatura la cual es controlada decrementando o
incrementando el voltaje de referencia. La siguiente malla es la de
decremento (Figura 6.8) que se encarga de apagar los SCR’s a fin de
restringir el flujo de corriente hacia 1la carga y que 1la
temperatura descienda hasta la minima programada, cuando esto
sucede se activa otro reloj programable para indicar el tiempo para
la temperatura minima programada colocando un cero l6gico en IRQ al
inicio, y un 1 légico cuando el tiempo se ha cumplido, durante este
proceso se controla la temperatura en la carga decrementando o
incrementando el voltaje de referencia hasta que se cumpla con el
tiempo establecido para pasar entonces a la malla de ndmero de
ciclos (Figura 6.9) en donde se verifica si ya se realizaron los
ciclos programados; si es asi termina el programa y si no, se
inicia con otro ciclo a partir de la malla de incremento de
temperatura hasta cumplir con los ciclos programados.
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Figura 6.7. Malla de sostenimiento.
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NALLA
DECREMENTO

ACTIVA
TIMER 2 N

MALLA —_— .
TRQ+9
# cicLos

INC Vr DEC vr
RETARDO
250 mS

Figura 6.8. Malla de decremento de temperatura.
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MALLA
cicLos

FeE-1

Figura 6.9. Malla de nGmero de ciclos.
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CAPITULO 7: PROTECCIONES.

El sistema de control de potencia debe operar en 6&ptimas
condiciones para que no se excedan los rangos operativos de los
dispositivos que lo componen como son los SCR’s y diodos.

En condiciones anormales de operacién el voltaje, corriente y
temperatura pueden aumentar considerablemente provocando la
reduccién de la vida Gtil de los dispositivoes o incluso su
destruccién. Por lo anterior deben estar protegidos contra
transitorios de voltaje y corriente, asi como de temperatura
excesiva, para lo cual se utilizan las siguientes protecciones
tomando en cuenta los datos técnicos de dichos dispositivos.

Protecciones:

- Circuito para sobrecorriente

- circuito Snubber (Red Supresora de Sobrevoltajes) para SCR.
- Disipador térmico para SCR.

-~ Disipador térmico para diodo.

- Circuito Snubber para diodo.

7.1 CIRCUITO PARA SOBRECORRIENTE.

Adem&s de sobrevoltajes, en el Control Trif&sico de Media
onda, también se llegan a presentar sobrecorrientes, es decir,
intensidades de corriente con alta razén de cambio (di/dt) en el
momento en que empieza a conducir el SCR, teniendo como
consecuencia un calentamiento que puede alcanzar un valor critico
con el cual se podria destruir la zona conductora del dispositivo.
Para evitar lo anterior se coloca una inductancia en serie con cada
SCR como se muestra en la Figura 7.1.

Para calcular la inductancia del circuito para sobrecorriente
se parte del circuito mostrado en la Figura 7.1 del cual se obtiene
la ecuacién de malla:

V=L3—‘i+i,_R,_
gi v 1R
i A A

En t=0 se tiene:
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' + Vs ' o
Th. L

" Figura“7.1. Circuito para sobrecorriente.

di__ iR,

dt L

Integrando se encuentra la corriente normal:

Ry
s b d

ig=ce

Obteniendo la corriente forzada I, de (1):

LV, _V,
B Yl LA
. Pvzgﬁ R,

La corriente total es entohces:

. ! Ry, 1
= eV,
4 =t ok L
Aetlatlemce Tty

R

Con condiciones iniciales t=0 se tiehe:k



v,
R

con lo cﬁal:

Despejando L:

En t=0 se tiene:
V,=220V%
Y con los datos dql’fabricahtek

d‘ =300A/us

se obtiene finalmente el Valor de 1a inductancia'

L:.EEQIZi&l.:;,ogug :

300/1x10¢

108
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7.2 CIRCUITO SMUBBER PARA SCR.

Los sobrevoltajes provenientes de 1la red de alimentacién
tienen que ser atenuados mediante un circuito Snubber para evitar
que, cuando se presente una tensién abrupta entre el &nodo y
cftodo, provoque una razén de cambio de voltaje (dv/dt) mayor que
la especificada por el fabricante, la cual pudiera provocar 1la
conduccién de los SCR’s aun en ausencia del pulso de disparo en la
compuerta.

Para calcular el Snubber se parte del circuito mostrado en la
Figura 7.2,

Figura 7.2. Circuito Snubber para sobrevoltaje.

Simplificando dicho circuito queda el gue se muestra en la
Figura 7.3.

obteniendo R del circuito simplificado:

VaVy+V,
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AL
[t

Figura 7.3. circuito Snubber -para scbrevoltaje.

: d
V=V“+L-d—t- (1)
o también:
VM=iArQM=V-L-Z—'iE~ (2)

en t=0; V=0, integrando y ordenandoc se obtiene la corriente normal:
e s
1=Ke

obteniendo la corriente forzada de (2):

\4
T

la corriente total es:



Rax
. v

1,-1N~I;=Kb'
Rag

con condiciones iniciales t=0:
v

K=

AK

derivando se obtiene:
dip, v -:Lz-'
—_— Le

dt

sustituyendo en (1) y resolviendo para V,.:
/T4
VaeVil-e %)

Rar

dVM== VRpx -t~—f=

dt L

el valor miximo es:

en t=0,
dv;,s VRax
dt L
de donde:
tqu
Rx= dt

vZv

con:

11
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L=1.032pA

V=220volts

y del fabricante:

av,
aE 400V/pus

se tiene:

(1.032x10°%) 400
RypS——toclfoy o —=1,320Q
Ax V2 (220)

el capacitor se obtiene de la relaci6n de amortiguamiento. En
principio se escribe la ecuacién de malla para el circuito RLC
(Figura 7.4):

@ =

Figura 7.4. Circuito RLC.



113

VAV VeV
veRi +Ll'i #-lf.idc .

derivando:

d2i, 1
dt R?E dc? M

la componente natural esta dada por:

dii, odi 1,
Ldt’ E+—Ci 0

en Laplace:

P SR
LS*LC 0

Si+2e5+w3=0

donde:

Cocu R
‘254-7‘

despejando epsilon se obtiene el factor de amqrtighamientd:

R

€=

2L

y la frecuencia de resonancia es:
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1

9™\ e

La relacién de amortiguamiento para una ecuacién de segundo
grado es:

g==[_@] Lcr?

“arL?

despejando C se tiene:

c=A82L

RZ

para que haya amortiguamiento es recomendable que:

E=1

obteniendo asi el valor del capacitor

c=48(1)2(1.03x107%)

TR 22,36 F

7.3 DISIPADOR TARMICO PARA SCR.

El SCR seleccionado es el C440 y el cllculo de su disipador se
efectda a partir de la siguiente ecuacién:

T,-T,
¢“ JA

‘¢Jc‘¢cs" (1)

donde:
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P, sPotencia-Promedio
¢ cmJduntura~Ccasco
d=Casco-Superficie
¢ =Superficie-Ambiente
T,=Temperatura-de-Juntura

Ty=Temperatura-Ambiente

Para obtener P,y se calcula primero la corriente promedio:

I,=872.73amperes

.872.73

w757 =555, 87amperes

considerando un margen de tolerancia de 1.5:

I,,,=555.87x1.5=833. 8lamperes
El fabricante proporciona para la corriente promedio I,,, la
potencia a disipar P,,; para este caso se tiene que:

P,,~1250Watts

ademés:
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$,c=0.04°/W
$.5=0.01°/W

T,;=125°C

estimando la temperatura ambiente se tiene que:

T,=40°C

De la gr&fica que proporciona el fabricante de Rasistencia
Térmica VS. Volumen del Disipador (ver Apéndice V) se puade obtener
el volumen del disipador a partir de la Ecuacién (1): .

..125-40"_ . o
$gy=22225-0.04-0.0120.018°C/W

y tiene un valor de:

V=40000pulg?

7.4 DISIPADOR TERMICO PARA DIODOS DR RETORNO DE CORRIENTE.
El diodo utilizado para el retorno de corriente en el Control

Trif&sico de Media Onda es el R23A6A y para el c&lculo de su
disipador se obtiene primero la corriente promedio:

I,=872,73amperes

T -872.73

w157 =555.87amperes

considerando un margen de tolerancia de 1.5 se tiene:



I,yp=555.87x%1.5=833,8lamperes
el fabricante proporciona para 1la corriente promedio I,,,
potencia a disipar P,y:

P,,~630Watts

ademés:

$,c=0.092° /W
$9=0.060° /i

. T,=200°C

estimando la temperatura ambiente se tiene que:

T,=40°C

con lo cual se calcula:

T,-T, -
R 20603040 -0.092-0.060=0,10°C/ W
AV
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la

de la gr&fica de Resistencia Térmica VS. Volumen del Disipador
(Apéndice V) se obtiene el volumen del disipador a partir de este

valor y es de:

V=2200pulg?®

con ventilaci6én natural.
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7.5 DISIPADOR TERMICO PARA DIODOS DBL PURNTE RECTIFICADOR.

En el Puente Rectificador Trif&sico de Onda Completa se emplea
el diodo R52K y el célculo de su disipador térmico, mostrado en la
Figura 7.5, se efectia de la siguiente manera.

La corriente promedio por diodo es:

I,
I.w-_a‘_’-}—sg 22666 .67 amperes

donde I, es la corriente rectificada y q el ntmero de fases.

Como se tienen 2 diocdos en paralelo la corriente en cada uno
es:

2666 .67
Tog™ g

=1333.33amperes

con un factor de seguridad cie 1.5 se tiene:
Tavg=1333.33x1.5=2000amperes

el fabricante proporciona para la corriente promedio I,,, 1la

potencia a disipar P,:

P,,=2200Watts

adem§s:

¢,.=0.025°C/W

$cg=0.020°C/W
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Figura 7.5. Aspecto del disipador térmico.

T,2200°C

estimando la temperatura ambiente se tiene que:

T,=40°C
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Con lo cual se calcula:

Ts=Ta
Pay

- bee=299790 _o 025-0,020=0.027°C/W

b= 2200

de la gr&fica de Resistencia Térmica VS. Volumen del Disipador
(Apéndice V) se puede obtener el volumen del disipador a partir de
este valor y es de:

v=2800pulg?

con ventilacién natural.

7.6 CIRCUITO SNUBBER PARA DIODOS DEL PUEMTE RECTIFICADOR.

El voltaje presente en-los diodos que conforman el puente
rectificador es de 12 volts: é&ste voltaje es pequefio pero es
conveniente colocar una proteccién para suprimir los posibles
transitorios de voltaje. A partir de la Figura 7.6 se puede obtener
la red RC como sigue:

Figura 7.6. circuito .RC,



derivando:

integrando:

shstiﬁuye'ndo (2)

en t=0:

en (1) se tiene:

.
VeromRi+d [ 1de-(1)

di 1.,
R-d—to i=0

di__ 1

R?t 1

A
i=Ke Rc-(2)

en (1):

S b el
; y"mag.i+% [ (e ®yde
: Sy

- Vareo=RK+0

» VPX 00
fe=—H0
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., Vv ok,
PICO o~ RC

obteniendo el voltaje en el capacitor

:l.c 11: Verco "—Ec
V= s= [ [—=EXE R
o c!:.idt: C-[[ R e lde

-
Ve Varof1-@ %¢)

derivando

Se quiere que:

entonces
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Verco
Cs ——R p dvm)
de

Verco 1
Cs—ji-x s

de

también:

1 Toar
CsTpup® dw“xs Vs

dt dt
Recordando (Seccién 7.5) que la corriente en cada diodo es:

I,,,=1333.33amperes

y del fabricante se obtiene V,,,=1600 volts por 1 microsegundo,
entonces se tiene que:

1333.33
1600
1x10°¢

Cs

C<0.833uF

se aelige:

C=0.33uF

se recomienda que la resistencia tenga un valor entre 10 'y 100
chms, se elige: :
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R=30Q

con lo cual queda dimensionado el circuito Snubber y que es
mostrado en la Figura 7.7.

Fiqura 7.7. circuito Snubber para diodos
del puente rectificador.
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RECOMENDACIONES .
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CAPLTULO 8: RECOMENDACIONES.

Para asegurar un adecuado funcionamiento, as{ como un perfodo
de vida dtil mayor, se deben tener en cuenta aspectos importantes
como son: instalacién, proteccién, puesta en marcha y mantenimiento
del equipo que conforma la fuente, es por esto que se hacen las
siguientes recomendaciones.

8.1 RECOMENDACIONES DEL LUGAR DONDE SE VA A INSTALAR LA
FUENTR.

- El1 acceso deber& estar limitado a personal capacitado y
debidamente adiestrado en el manejo y funcionamiento de la fuente
ya gue la corriente y temperatura a la cual opera es muy elevada.

- La fuente debe estar protegida del medio ambiente en un lugar
seco, con ventilacién forzada para evitar el sobrecalentamiento en
las etapas de potencia (control de media onda y puentes
rectificadores) asi como del transformador. Con respecto a la
conexién inductiva se deben evitar corrientes de aire que pudieran
dificultar su calentamiento, por lo que se recomienda que &ésta sea
introducida en una fosa cuando se someta a pruebas.

8.2 RECOMENDACIONES DE LA INSTALACION DE LA FPUMNTE.

- La distribucién de los elementos que conforman la fuente se debe
hacer de tal manera que facilite su manipulacién en caso de ser
necesario.

~ Se deben colocar guardas al control triffsico de potencia (SCR’s
y diodos de retorno), transformador, puente rectificador y bobina
de acoplamiento con el fin de evitar descargas eléctricas o
quemaduras como consecuencia de la alta corriente y temperatura a
la cual operan. Las guardas deben estar disefiadas de tal manera que
permitan la ventilacién de los elementos mencionados y que, en caso
necesario, puedan, adem&s, ser retiradas ficilmente.

- Los conductores que, por sus dimensiones fisicas, no posean
aislante eléctrico como son los que conectan la carga con la fuente
deberdn estar protegidos con guardas como las mencionadas
anteriormente.

8.3 RECOMENDACIONES DEL MANEJO DB LA FUENTE.

- Antes de poner en funcionamiento la fuente por primera vez se
debe verificar que las conexiones elé&ctricas sean las correctas y



127
que se encuaentren fuertemente sujetadas.

~ Se debe revigar también que no se aencuentre alguna persona u
objeto cerca de los elementos que conforman la fuente y en especial
cerca de la carga.

- Para realizar cualquier intervencién en el equipo se debe
verificar gue no esté energizado y, si se ha puesto en operacién
previamente, que &ste no se encuentre excesivamente caliente.

8.4 RECOMENDACIONES DEL MANTENIMIENTO DE LA FUEMTE.

- Realizar cada mes limpieza con aire comprimido y seco a los
circuitos electrénicos de la fuente con el fin de retirar el polvo
acumulado ya que este puede provocar corrientes par&sitas que
alteren su funcionamiento correcto.

- Remover cada mes con aire comprimido y seco el polvo acumulado
en los disipadores térmicos de SCR’s y diodos ya que este puede
dificultar la correcta disipacién de calor.

~ Revisar cada mes, y apretar, en caso necesario, las conexiones

eléctricas de la fuente asi como sustituir los conductores que
tengan daflado el aislante por efecto de la elevada corriente y la
consecuente alta temperatura de operacién.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos hasta ahora de pruebas realizadas a
elementos que forman parte de la Fuente de Corriente Directa de
16000 Amperes son favorables. Entre estas pruebas estf la realizada
al Control de Potencia mediante el Control de Disparo de los SCR’s,
que consistis en obtener mediante un Ploter gr&ficas (moastradas en
el Capitulo 2) para diferentes &ngulos de disparo las cuales
verifican su buen funcionamiento.

La prueba mencionada se llevé a cabo a aproximadamente un
tercio de la potencia nominal de entrada (290 amperes) debido a que
adn no era instalada la subestaciédn que proporcionar& la potencia
necesaria para producir a la salida de la fuente los 16000 amperes
proyectados. Una vez instalada la subestacién se deber&n 1llevar a
cabo pruebas a la maxima potencia proyectada.

El funcionamiento del Transductor de Temperatura se verificé
en laboratorio variando la temperatura de entrada con una Cuba
Térmica (Fuente Programable de Temperatura) y verificando la salida
con un Voltimetro Digital observando un comportamiento lineal en
todo su rango operativo que alcanza hasta los 500°C.

El control autom&tico que lleva a cabo el microprocesador se
concluyd en su parte teérica consistente en describir el algoritmo
y en la presentacién del diagrama de flujo que permite realizar el
control de 1la fuente. No fue posible 1llevar a cabo 1la
implementacién (hardware) de este control autom&tico debido a 1la
suspensién temporal de este proyecto por parte del STC.

La mayor dificultad en la realizacién de este proyecto
consisti6 en el andlisis de la sincronizacién del control de
disparo de los SCR’s con la sefial a controlar. Lo anterior se debié
a que se trata de un sistema trif&sico en el cual las 3 fases
interactdan conjuntamente.

En virtud de las caracteristicas de potencia y funcionamiento
de la fuente se puede utilizar como Banco de Pruebas Elé&éctricas a
equipo o dispositivos que requieran una corriente elevada para su
verificacién y/o funcionamiento. Entre las pruebas que se pueden
llevar a cabo con la fuente esta la de "Control de calidad a
Fusibles" gque consiste en verificar su corriente de ruptura.

Debido a sus dimensiones y caracteristicas la realizacién de
este proyecto implica gran cantidad de recursos econémicos, equipo
e instalaciones adecuadas, por lo que su terminacién se debe llevar
a cabo con el apoyo del Sistema de Transporte Colectivo "Metro" ya
que cuenta con estos recursos.

En el Apéndice VI muestra el diagrama general de la fuente de
corriente directa y en el Apéndice VII se presenta la evaluaciédn
econémica de dicha fuente.
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APANDICE I

CURVA DE MAGNETIZACION DE CHAPAS PARA TRANSFORMADORES,

DE ESPESOR 0.35 MM.
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APENDICE II
PERDIDAS TOTALES EN EL NUCLEO DE HIERRO DEL TRANSFORMADOR;

HISTERISIS Y CORRIENTES PARASITAS PARA CHAPAS DE HIERRO
AL 2 % DE SILICIO, A FRECUENCIA DE 60 CICLOS/SEGUNDO,
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APENDICE IIX

COEFICIENTE DE PLENITUD DEL COBRE
EN EMBOBINADOS DE TRANSFORMADORES.
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APENDICE IV
TABLA DE VALORES DE LOS COEFICIENTES P Y T.

Valor de m valor de p Valor de t
1.0 1.95 2.70
1.2 1.88 2.48
1.4 1.80 2.23
1.6 1.76 2.08
1.8 1.74 2.00
2.0 1.72 1.92
2.2 1.71 1.86
2.4 1.70 .80
2.6 1.65 1.76
2.7 1.60 1.72
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APRNDICE V

CURVA DE RESISTENCIA TERMICA VS.

VOLUMEN DEL DISIPADOR.
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APENDICE VII
EVALUACION ECONOMICA DE LA FUENTE DE CORRIENTE DIRECTA.
A continuacién se presenta la evaluacién econémica de cada una
de las etapas que conforman la fuente de corriente directa; el
costo de los dispositivos utilizados en cada una de dichas etapas

es un costo promedio. Finalmente se presenta el costo total de la
fuente,

Transformador trif&sico de potencia con salida hexaf&sica:

CANT. DESCRIPCION COSTO UNITARIO TOTAL
1 TRANSFORMADOR DE G0OKVA NS 50000.00 NS 50000.00
control de voltaje de ‘corriente alterna: -
CANT, ‘DESCRIPCION: """ - COSTOYUNITARIO - TOTAL .,
3 SCR’C440;" DIODO*R23A4A C/ DISIPADOR '/, /N§5000. 00" N$15000. 00
Puentes rectiﬁicadpréé{de onda completa:
CANT.-.. DESCRIPCION - COSTO UNITARIO TOTAL
24 DIODO RS2K16B C/DISIPADOR N$2200.00 N$52800.00
Bobinas de acoplamiento:
CANT. DESCRIPCION 'COSTO UNITARIO “TOTAL
2 BOBINA DE ACOPLAMIENTO N$4000. 00 N$8000 .00

FALLA DE ORIGEN



control de disparo de los SCR’s:

CANT . DESCRtPCION COSTO UNITARIO TOTAL
3 TRANSFORMAOOR 220V-7V : ©. . N$13,00° ° .". N$45.00
3 TRANSFORMADOR 1:1 0 N$11i00 N$33.00
& C.l. LM10BH .N$12,40 N$74 .40
3 C.l. LMSSS R . Ns3,00 N$9.00
3 TRANSISTOR PNP 2N2807A T2 UNS2:00 © Ns9.00
3 TRANSISTOR NPN 2N222 s N$3.50 N$10.50
3 TRANSISTOR NPN 2N1711 L.t Ns3.ea N$11,40
3 DI10D0 ZEWEA IN7S1 N$0.45 N$1.35
] DIODO 1NADD3 N$G.35 N$2.10
4 POTENCICMETRO DE PRECISION N$10.00 N$40.00
27 RESISTENCIA 1/4 WATT N$D.20 NS$5.40
12 CAPACITOR DE LENTEUA Ns$0D.20 N$2.40

TOTAL N$243.55 o

Transductor de temperatura:-

CANT . DESCRIPCION COSTO UNITARIO TOTAL
S METROS DE TERMOPAR TIPO K N$15.00 N$75.00
1 C.1. w321 N$76.60 N$76.60
1 C.t. LM308 NSE.00 .N$5.00
1 D10D0 ZENER LM311 Ns28,00 N$28.00"
Q POTENCIOMETRO DE PRECISION N$10.00 N$20.00
: RESISTENCIA OE PRECISION N34.00 N$32.00
3 CAPACITOR DE LENTEJA N$0.20 . N30.80
TOTAL N$237.60

FALLA DE ORIGEN




Transductor de corriente:

137

COSTO. UNITARIO

CANT . DESCRIPCI{ON TOTAL .
1 TRANSF. TI1PO DONA P1-600, 1000-5 AMP, N$103.50 N$103.50

1  TRANSFORMADOR 1:1 . 'N$10.00 Ns10.00
3 C.1. LM101 ] o NS25,00 " N$75,00 .

1 POTENCIOMETRO DE PRECISION 7, ~ - N$10,00 N$10.00°

1 RESISTENGIA 172 WATT: N$0.40-. --N$0,40

6 RESISTENCIA (174 WATT, " 7. NsD.20- . N$1.20

; . TOTAL N$200. 10

Control por microprocesador:

CANT . DESCRIPCION COSTO UNITARIO TOTAL
1 MICROPROCESADOR MCEB02 N$50.00 N$50.00
1 PlA MCEB21 N$19.00 N$19.00

MEMORIA EPROM 2716 N$24.00 N$24.00

2 COMVERTIDOR AsD ADCOSO1 N$129.70 N$249.40 -
1 CONVERT I00R D/A DACOB30 N$55, 30 N$55.30
1 TIMER PROGRAMABLE MCGEB840 N$19.00 N$19.00
2 DECODIFICADOR 74156 N$3.50 N$7.00
3 OIPLAY ANODO COMUN N$14.00 N$42.00
3 OECODIF ICADOR BCO 7 SEGMENTOS N$6.50 N$19.50
1 TECLADO DE 16 TECLAS N$61.60 N3E1.60
1 DECOD!FICADOR 16 TECLAS MM74922 N$14.00 N$14.00
TOTAL N$560.60

FALLA DE ORIGEN
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Costo Total de la Fuente de Corriente Directa con un
semicontrolador de Media Onda, Trif&sica con Salida Hexaf&sica de
16000 Amperes a 12 Volts:

DESCRIPCION COSTO

TRANSFORMADOR TRIFASICO CON SAL IDA HEXAFASICA N$50000.00
CONTROL DE VOLTAJE DE CORRIENTE ALTERNA i N$15000.00
PUENTES RECTIFICADORES DE ONDA COMPLETA N$52800.00
BOBINAS DE ACOPLAMIENTO N$6000.00
CONTROL DE DISPARO DE LOS SCR'S N$243.55
TRANSDUCTOR DE TEMPERATURA N$237.70
TRANSDUCTOR DE CORRIENTE . N$200.13
CONTROL POR MICROPROCESADOR . N3LED.8C

COSTO TOTAL N$127042.15 »

*Esta evaluacién econémica se llevo a dabo‘en:junio de '1995.
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