
ENE? 

111~' 

' ' ... ~ :~ . , . .,.~ ~"\. 

UNIVERSIDAD NACIONAL Aui~N~~~-ni2~ 
MÉXICO -t·, .. ~'"" 

FALLA DE OR~GEN 

"DISE~O Y CONSTRUCCION DE UNA FUENTE DE 
CORRIENTE DIRECTA CON UN SEMICONTROLADOR 
DE MEDIA ONDA. TRIFASICA CON SALIDA 
HEXAF4SICA DE 16 000 AMPERES A 12 VOLTS" 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL 1ÍTULC CE : 

INGENIERO MECÁNICO ELECTRICISTA 

P R E S E N T A: 

JAVIER SANCHEZ VALENCIA 

ASESOR: ING. JOEL LÓPEZ CONTRERAS 

~ SAN JUAN DE ARAGON, EDO. DE MEXICO 1995 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



"DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA 

FUENTE DE CORRIENTE DIRECTA 

CON UN SEMICONTROLADOR DE 

MEDIA ONDA, TRIFÁSICA CON 

SALIDA HEXAF ÁSICA DE 

16000 AMPERES A 12 VOLTS" 



a 

AGUDllCIHillllTOS 

Deseo expresar mi m4s sincero agradecimiento a las personas 
que colaboraron para llevar a cabo este trabajo; a mi asesor Ing. 
Joel L6pez Contreras por su valiosa colaboraci6n y ayuda; al 
Ingeniero Roberto Macias Pérez por su asesor1a y consejo; al 
Ingeniero Antonio Garibaldi Quintero as1 como a mi amigo Amancio 
Hern4ndez Jacobo por su invaluable asesor1a técnica; y, de manera 
muy especial, a mi t1o, Vicente S4nchez S4nchez por su valioso 
apoyo. 

DllDICATORIAS 

A HIS PADRllS PllLIPll Y GLORIA 

Porque gracias a su apoyo he alcanzado esta meta. 

A HIS BERHAHAS NORMA ANGiLICA Y GLORIA IRHA 

Gracias por su apoyo y ayuda. 

A HI CoilllDO MARIO 

Gracias por su apoyo. 



:lJIDICll 

Objetivo 
Introducci6n 
Diagrama a bloques del sistema de la fuente 

Capitulo l. Transformador trifásico de potencia con 
salida hexaf4sica 

1.1 
1.2 
1.2.1 
1.2.2 

conexi6n trifásica a hexaf4sica 
caracteristicas del transformador 
Dimensiones 
Voltajes y corrientes por fase 

Capitulo 2. Sistema electr6nico de potencia 

2.1 

2.2 
2.3 
2.4 
2.5 
2.6 

controlador de voltaje de corriente alterna 
y selecci6n del semicontrolador 
Tiristor de conducci6n inversa (RCT) 
Funcionamiento del control empleado 
cálculos del convertidor empleado 
Montaje 
Caracteristicas de los elementos a utilizar 

capitulo 3. Acoplamiento de las fuentes de corriente 
directa · 

3.1 Cálculo de la bobina de acoplamiento 

Capitulo 4. Control de disparo del SCR 

4.1 

4.2 

4.3 
4.4 
4.5 
4.6 
4.7 
4.8 

4 .8.1 
4.8.2 
4.8.3 
4.9 

Diagrama a bloques del control de disparo del 
SCR 
Transformador de acoplamiento del voltaje de 
linea y el circuito de disparo 
Detector de cruce por cero 
circuito generador de rampa 
Comparador de voltaje 
Generador de pulsos o modulador 
Amplificador de corriente 
Aislamiento entre el control y la etapa de 
potencia (transformador de pulsos) 
Transformador de pulsos 
Diseño del transformador de pulsos 
Red de amortiguamiento 
control trifásico 

6 
7 
8 

10 

11 
11 
12 
17 

23 

24 
25 
25' 
36 
43 
45 

46 

47 

51 

52 

54 
59 
60 
66 
67 
70 

72 
72 
73 
79 
81 



capitulo 5. Medici6n de temperatura y corriente 

5.1 
5.2 

Transductor de temperatura 
Transductor de corriente 

Capitulo 6. Control por microprocesador 

6.1 
6.2 

6.3 
6.4 

Descripci6n de las etapas 
Opciones para la rapidez del incremento del 
Angulo de conducci6n de los SCR's 
Algoritmo del sistema 
Diagramas de flujo 

capitulo 7. Protecciones 

7.1 
7.2 
7.3 
7.4 

7.5 

7.6 

Circuito para sobrecorriente 
Circuito Snubber para SCR 
Disipador térmico para SCR 
Disipador térmico para diodos de retorno de 
corriente 
Disipador térmico para diodos del puente 
rectificador 
Circuito Snubber para diodos del puente 
rectificador 

Capitulo 8. Recomendaciones 

8.1 

8.2 
8.3 
8.4 

Recomendaciones del lugar donde se va a 
instalar la fuente 
Recomendaciones de la instalaci6n dé la fuente 
Recomendaciones del manejo de la fuente 
Recomendaciones del mantenimiento de la fuente 

conclusiones 

Apéndice I. curva de magnetizaci6n de chapas para 

84 

as 
88 

92 

93 

95 
96 
98 

105 

106 
109 
114 

116 

118 

120 

125 

126 
126 
126 
127 

128 

transformadores 129 

Apéndice rr. Pérdidas totales en el nQcleo de hierro 
de transformadores 130 

Apéndice III. Coeficiente de plenitud del cobre en 
embobinados de transformadores 

Apéndice IV. Tabla de valores de los coeficientes 
p y t 

131 

132 



Apéndice v. curva de resistencia térmica vs. 
volumen del disipador 

Apéndice VI. Diagrama general de la fuente de 
corriente directa 

Apéndice VII. Evaluaci6n econ6mica de la fuente 
de corriente directa 

Biblioqrafla 

133 

134 

135 

139 



• 
OBJllTIVOr 

Diseftar y construir una fuente de corriente directa 

con un semicontrolador de media onda, 

con entrada trifásica y salida hexafásica 

de 16000 amperes.a 12 volts, para realizar 

Pruebas Térmicas a las. Conexiones Inductivas 

que forman parte del Equipo de Seftalizaci6n 

instalado a lo largo de las v!as del 

Sistema de Trasporte Colectivo "Metro". 
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IllTRODUCCIOH 

El Sistema de Transporte Colectivo "Metro" es una instituci6n 
de servicio que en su búsqueda de proporcionar un servicio cada vez 
mas eficiente y seguro en la transportaci6n de usuarios, se ve en 
la necesidad de efectuar ampliaciones, mejoras, estudios y 
desarrollo de ingenieria e investigaci6n. Para efectuar esto, es 
necesario realizar ensayos de diferente car4cter, ll4mese mec4nico, 
quimico, eléctrico, electr6nico 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 11de calentamiento" a 
conexiones inductivas, las cuales forman parte de los equipos de 
seftalización como son los sem4foros, entre otros. Se encuentran 
instaladas a lo largo de las vias; aseguran la continuidad del 
retorno de corriente de tracción, la cual permite el control del 
tráfico de trenes por medio de la indicaci6n automatizada, a los 
circuitos de vigilancia (tablero de control), y de las condiciones 
de ocupaci6n o desocupación de vias al paso de los trenes. 

Para la realizaci6n de dicha prueba se requiere el paso de una 
intensidad de corriente directa de 16000 amperes con una tensión de 
12 volts y debido a que el equipo que proporcione tálea 
caracteristicas no es un producto comercial de linea, la presente 
tesis, tiene como objetivo, llevar a cabo el diseno y la 
construcci6n de una fuente de alimentaci6n 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 disefto de la fuente. Es asi que en la descripci6n 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 rectificaci6n se analiza en el 
Capitulo 2. El acoplamiento de la etapa de rectificación (puentes 
rectificadores) se desarrolla en el capitulo 3. El control de 
disparo de los SCR's se realiza a través del control del ángulo de 
conducción 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 capitulo 5. El control de malla 
cerrada es por medio de un microprocesador, la tarea que éste 
desarrolla se trata en el Capitulo 6, En el Capitulo 7 se 
contemplan las protecciones contra sobrevoltajes, sobrecorrientes 
y exceso de temperatura. Las recomendaciones y mantenimiento del 
equipo se contemplan en el Capitulo 8, Finalmente se presentan los 
Conclusiones, Apéndices y la Bibliograf ia utilizada para la 
realización de esta tesis. 
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DIAGRJUIA A BLOQUB8 DBL 8I8TIDIA DB LA 1UBllTB 

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 bloques de la Figura 1, donde se 
presenta cada una de las etapas que conforman el sistema completo, 
el cual se describe a continuaci6n: 

El sistema es alimentado por una subestaci6n de voltaje 
trifásico de 220 volts y 1000 amperes (bloque 1) • Esta potencia es 
controlada por un semicontrolador de media onda trifásico 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 sei'lal de entrada, para que de esta manera se 
pueda controlar el flujo de corriente en la carga y como 
consecuencia la temperatura, mientras que el diodo proporciona un 
camino de retorno a la corriente cerrando as! la malla de 
conducci6n·hacia la fuente. 

Una vez que se logra e.l 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 
(bloque 4) con primario conectado en delta y con 2 secundarios 
conectados en delta y en estrella respectivamente, generando con 
esto una sei'lal hexafásica que permite aumentar el indice de 
pulsaci6n para que se tenga una sei'lal rectificada mas "lisa". La 
rectificación 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 aooo 
amperes; los 16000 amperes se obtienen mediante la suma de ambos 
rectificadores con una conexi6n en paralelo por medio de una bobina 
de acoplamiento (bloque 6), la cual, además de eliminar el rizo 
proporciona la sei'lal de corriente directa que se requiere para 
alimentar a la conexi6n inductiva (bloque 7) • 

El control del flujo de corriente es realizado por un 
microprocesador (bloque 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), 
as! como de la corriente que entra a la fuente y que es sensada por 
un transductor de corriente (bloque 10). Queda as! descrito el 
sistema que compone la Fuente de Corriente Directa de 16000 
Amperes. 
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Figura l. Diagrama a bloques del sistema. 



CAPÍTULO 1 

TRANSFORMADOR TRIFÁSICO 

DE POTENCIA CON 

SALIDA HEXAFÁSICA 
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POTIJICIA COX SALIDA 

La enerq1a eléctrica disponible para las industrias es 
trifásica y está estandarizada a 220 volts entre fases mientras que 
la corriente requerida para alimentar la fuente es de 900 amperes. 
Para alqunas aplicaciones es necesario modificar dicha enerq1a 
eléctrica por medio de transformadores: esta modificaci6n consiste 
en cambiar la relaci6n entre el voltaje y la corriente y, en 
algunos casos, se aumenta también el número de fases dependiendo de 
las necesidades de la aplicaci6n. 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 subestaci6n de alimentaci6n, 
además, se requiere aumentar el nGmero de fases a 6 con el fin de 
que la seftal de salida sea lo más "lisa" posible. Para cumplir con 
lo anterior se utiliza un transformador del tipo reductor de 
voltaje con entrada trifásica conectada en delta y salida 
hexafásica con conexiones en delta y estrella proporcionando cada 
conexi6n los 8000 amperes que permitan lograr el objetivo de 
generar a la salida de la fuente corriente directa de 16000 amperes 
a 12 volts, con la cual se alimentará el devanado primario de la 
conexi6n inductiva para someterla a una alta temperatura. 

1.1 CONBZI6X TRil'i8ICA A BBllAJ'laICA. 

Un sistema equilibrado de tensiones hexafásicas consiste de 
seis tensiones de igual magnitud defasadas 60º (360º/6). 

Para transformar la potencia trifásica en hexafásica se 
utilizan comGnmente varios dispositivos. El más sencillo consiste 
en un transformador trifásico (o un banco de tres transformadores 
monofásicos) 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 CAJlACTBR!STICA8 DBL TRAJISFORJIADOR. 

El transformador utilizado en este proyecto es trifásico en el 
primario conectado en delta, debido a que el control de potencia 
utilizado maneja corrientes entre fases y sin referencia a tierra, 
y hexafásico en el secundario, con conexiones en delta y estrella, 
para aumentar el nGmero de fases con lo cual se mejora la 
rectificaci6n. El diagrama eléctrico de este transformador se 
muestra en la Figura 1.1. 
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1,2.1 DIKl!JISIONBS, 

El transformador está compuesto de 3 transformadores 
monofásicos con un primario y dos secundarios. Por lo anterior el 
cálculo se realiza para uno de estos transformadores monofásicos ya 
que los otros dos son idénticos. Las gráficas que muestran las 
curvas utilizadas en este cálculo, as! como la tabla de los 
coeficientes p y t se encuentran en los Apéndices I a IV. 

r, 
A -• 

r, V" -- A 

v,c 

~r.: --
V" r,, 

.. 

B 

--r, V 
" 

V" 

Figura 1.1. Diagrama eléctrico·del trans.formador empleado. 

La potencia aparente para ca.da .transformador es: 
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S=~ = 600xlO' =200KVA 
3 3 

el voltaje en el primario es: 

E 1 =220vol ts 

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

E,= ./!.[2Vdo =~'{! (l2 t =12, 56 volts 
2.34 2.34 

a una frecuencia de: 

F=60Hertz 

Los nücleos están compuestos de chapas de acero al 2'1 de 
silicio, de espesor 0.35 mm. Como la operaci6n del transformador 
será permanente es aconsejable que la relaci6n de pérdidas en el 
hierro y en el cobre sea la unidad para lograr as! el máximo 
rendimiento. 

De la curva de magnetizaci6n de chapas mostrada en el Apéndice 
I se obtiene un valor permisible: 

B=l2000Gauss 

De la curva de pérdidas en el hierro mostrada en el Apéndice 
II, para 8=12000 Gauss y espesor de chapa 0.35 mm se tiene: 

Pr=3.SW/Kg 

como se quiere que la relaci6n de pérdidas valga la unidad. 
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jl=l 

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

6=2A/mm 2 

El coeficiente adimensional de plenitud del 
relaciona el área que ocupan los embobinados entre 
disponible para ellos se toma del Apéndice 
transformadores industriales tiene un valor: 

cobre que 
el espacio 
III, para 

Ya que la sección de los nGcleos es cuadrada, el coeficiente 
adimensional de plenitud del hierro dado por el cociente entre la 
sección neta del hierro y el área del circulo en que ella está 
inscrita vale: 

kr=O, 56 

Ahora se pueden comenzar los cálculos. Para ello se calculan 
los coeficientes n y m los cuales son de 1ndole práctica; tienen 
fundamento te6rico pero su adopción es de carácter emp1rico y son 
utilizados para simplificar los cálculos en la siguiente forma: 

Coeficiente n: 

n= 0.57510' = 0.57(200Xl03J10' =28.27381 
BF6k.,kr 12000(60) (2) (0:5U0.56) 

Coeficiente m: 

Primero se calcula el c~~f Ú:ie'~t~'· adimensional alfa dado por 
el cociente del peso del hierro.;.enti:-e:eL peso del cobre: 

.. - ' .. 

ªª2.2~6·P:;:25Ú>c1> =2 . 57 
Pr O'· . 3 ,5 

Y ahora se calcula.m: 
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m= l,l6kc«=l.16(0.5) (2,57) =2 , 66 
k, o. 56 

encontrando as! en Tabla (Apéndice IV) los valores adimensionales 
de p y t, deducidos en funci6n de datos emp1ricos, sobre la base 
estad1stica de gran cantidad de transformadores para facilitar los 
cálculos: 

p=l. 62 

Cálculo de las dimensiones del nücleo: 

D=•r;;;;P =·¡ 2.66(2827381) =46 cm 
\j p 'I 1.62 

b=tD=l.7d(~6) =80c~ 
.,, 

,, 

donde A es la secé:i6n:del na61eo ·¡~igur~ 1:2), 
·;.,.y. .· " .. , . '~.... ~ '·;' 

Cálcu~: ::m~
0

:~ ::::~:bL~:~:t·'pa~a ·~~da uno de los 3 seéundarios 
conectados en d"'.~~~. ,e~.:.;:·:,. '> ,, 

:'<'_¡· . 

n. . 1ci•s;; "'· ':,:.)foác12;56)' . ·.. · · • 
2• ':' 4 ;44FBA ".' 4. 44 (60). (12000) (930 .59) .=4 ' 22 esp.zras 

'·º .· , ' ~.' : ' ' ': . . . . 

y para cada uno' de'· los' 3 ~eéundarios con~ctados en estrella es: 
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N.
2 

= N,, a.!.:B =2, 43 espiras 
r .f'S .f'S 

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

N. =kN. =220(4. 22 l =73.91espiras 
i. ,. 12. 56 

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

' ' ,' ~ ;:1 . ,. . 

la corriente para cada 1i'nci ele'. ¡~~:'3 .·secundarios conectados en deylta 
es: · "' · .- ;: ~~< · ;/.~'.: 

-,- ~: ·~"~:,: . 

r. =X~~\1?1ss\os~=Ü:Íse. 33amperes 
2" - 2:1 3 ,_·.:::·· <.·:; 2\:':,'.J\>3 ·,:~-r: 

y para cada 

.:·::_::·~> 
··, 

Y la corriente en ~i ~~).~~riC:. vale: 

Las secciones "a" .de·' los embobinados, con densidad de 2 
amperes por millmetro cuadrado; ··son: 



b 

~-----~ . .)r" C.35 rrn1 

Figura 1.2. Apariencia y dimensiones de uno 
de los nQcleos (monofásico). 

a = z •• = 11258 .33 =5629 11mm• 
•• <'I 2 • 

l'. . ... · .. ·. 
a ·=_!!=~=9750mm2 

2r. <'1. . 2 . . 

a,= z, =~ =454. 55mm2 

<'I 2 

Con lo cual queda dimensionado el transformador. 

1.2.2 VOLTAJES Y CORRIBllTBS POR PASB. 

17 

como ya se menciono al principio de este capitulo, el 
transformador utilizado tiene entrada trifásica conectada en delta 
y salida hexafásica conectada en delta y estrella. Recordando los 
voltajes y potencia se tiene en el primario 



18 

V1=220volts 

y en el secundario 

v, =12 • 56 volts 

con potencia aparente 

S=600KVA 

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

I. = I~ =~ =3771. 24amperes 
•• 3 3 

donde q es el nümero de fases 
' ' 

Sr =Vr Ir =8.a,9x'3771.24=33510.32VA 
... ... ... . ••' .-.·¡. 

. . '. 

sA :=Jxst. =3xJJs10 :3:Z~1oos:io; 96 VA 

y en estrella: 

Ir, =I41' =8000H=6S31. 97amperes 



19 

Vr= . nVda .. = n(l2) =5,13volts 
r 2q~sen(n/q) 2(3)~sen(n/~) 

sr=3xsr =3x3Js10, J:i=l.o~sJo. 96 v.A 
r .. · .'. . 

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

VNOH=l2volts 

I,.,,,=16000amperes 

S=VxI=l2xl6000=192KVA 

Por ser, en un transformador, la potencia del primario y del 
secundario aproximadamente iguales se tiene para este caso: 

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

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

I = 
5

P= 192xlo' =872 13amperes 
P Vp 220 ' 

Finalmente, a manera de resumen, las caracter!sticas 
principales del transformador de alimentación son: tipo exterior, 
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seco y enfriado por convecci6n natural. Estas características 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 pudióndose apreciar en su 
parte superior las terminales y en la parte inferior los·devanados. 

-.,---~·,·· 

'! 

Figura 1.3, Transformador trifásico 
con salida hexafásica. 

··r: ,, 

12!1.fttltiJ'. ' 
H..r.n .. , ·, ·. 
<C.<l~ 
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características del primario: 

220 volts con variaciones admisibles de la tensión de alimentación 
de más o menos 5%, trifásico, 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 y 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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caracter1sticas del secundario: 

2 secundarios interligados, uno en delta y otro en estrella 
defasados 60º uno con respecto al otro. cada secundario da una 
tensi6n en vacto 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 J te1"111inales del 
secundario conectado en delta. 

Figura 1.5. Terminales del secundario 
del transformador. 
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CAPlTvt.O 2: 8%8T!lJCA BLECTR0HXCO DB POTZHCXA. 

cuando se trabaja con potencia eléctrica es necesario utilizar 
dispositivos que permitan un manejo y control seguro y eficaz. Los 
dispositivos electr6nicos 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 trifAsico 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 hexafAsico, 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 DB VOLTAJJI DE CORRXEHTE 
DEL SEMXCOHTROLADOR. 

ALTERNA Y 8ELECC%6H 

Los SCR' s pueden ser operados como interruptores entre la 
fuente de corriente alterna y la carga, donde el f·lujo de corriente 
puede ser controlado por el Angulo de disparo generado por un 
circuito anal6gico, como se veril en el Capitulo 4, en el cual se 
dispara al SCR de 180 a o 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 Controles de 
Voltaje de Corriente Alterna. 

Figura 2.1. control de Voltaje de· corriente 
Alterna de Media Onda (RCT). 

La selecci6n de esta configuraci6n 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 carqas poco resistivas, m4s bien para 
carqas inductivas. A este control también se le conoce como Control 
Unidireccional. 

Este control es el que mejor satisface las necesidades 
requeridas en este proyecto, además 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¡. 

Figura 2.2. control de Voltaje de corriente 
Alterna de onda completa. 

2.2 TIRISTOR DB COllDUCCI6X IWVBRSA (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 Fiqura 2. l. 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, lográndose as! un semicontrol de la seftal de entrada de 
alterna. 

2.3 PU!ICIOllAMIJ!Jl'l'O DBL COHTllOL EMPLEADO. 

El circuito empleado en la etapa de potencia es un 
semicontrolador trifásico (3 SCR's y 3 diodos mostrado en la Figura 
2.3) donde los diodos deben permitir la conducción de retorno al 
flujo de corriente as! como de la energ!a almacenada en el 
inductor, debido a la carga conectada en delta (primario del 
transformador), es decir, mejorará la conmutación del circuito en 
la conducción de corriente alterna. 

En la gráfica mostrada en la Figura 2. 4 se presenta la 
secuencia de conducción de los SCR's y de los diodos. La sucesión 
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en la conducci6n, tiene que v~r con el potencial variante en el 
tiempo, de la seftal aplicada al semicontrolador; esta secuencia 
permitir4 conocer la sincronizaci6n del circuito de disparo que 
gobierna la compuerta del SCR (Capitulo 4), de acuerdo a la seftal 
de potencial aplicado en el semicontrolador, explicAndoae de la 
siguiente manera. 

Figura 2.J. Control trifAsico de media onda con 
el devanado primario en delta. 

El orden de operaci6n se lleva a cabo considerando que el 
disparo de los SCR's se realiza 60º eléctricos adelante de cada 
semiciclo positivo para cada una de las fases, como se observa en 
la zona sombreada de la Figura 2.4. 

En este tipo de configuraci6n conduce el SCR T 1 de· 21/6 a 81/6 
radianes, y en este intervalo de tiempo el retorno de corriente es 
por los diodos o, y o,, es decir, el disparo de la compuerta del 
SCR T 1 se efectQa de 21/6 hasta 41/6 radianes y el retorno de 
corriente es exclusivamente por el diodo D 2 y en 41/6 a 81/6 
radianes se corta este diodo y empieza a conducir o,. 

Para el SCR T, la conducci6n es de ! a 21 radianes, y es este 
intervalo de tiempo el retorno de corriente es por los diodos o, y 
0 1; de ! a B!/6 radianes el retorno de corriente es por el diodo 
o, y de 8!/6 a 21 radianes el retorno es por el diodo 0 1• 
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Finalmente, para el SCR T,, la conducción es de 101/6 a 161/6 
radianes, y en ese intervalo de tiempo el retorno de corriente es 
por los diodos O 1 y O 2 ; de 101/6 a 21 radianes el retorno de 
corriente es por el diodo D1 y de 21 a 161/6 radianes el retorno es 
por el diodo o,. 

De la descripción anterior se puede notar que la conducción de 
los SCR's T 2 y T, se realiza defasada 120 y 240 qrados el6ctricos, 
respectivamente, de la seftal del SCR T 1 (ver Fiqura 2.4). En la 
Tabla 2 .1 queda resumida la conducción de los SCR' s T 1 , T 2 y T, con 
sus respectivos diodos de retorno y los intervalos de operación. 

2 'TT/6 B•lT/6 

'1T 2·11 

Fiqura 2.4. Secuencia de conducción en los SCR's y el 
retorno de la corriente por los diodos. 



INTERVALO ESTADO DE LAS FASES EN DISPOSITIVOS 

2!/6 ~ LUt ::: 
!/2 ~ wt ::: 

4!/6 ~ UJt ::: 
5!/6 ~..lit .:¡; 

' ~ ..ut .:¡; 
7!/6 ~ ...vt .:¡; 

' .:i; "1Jt ::: 
7!/6 .:¡; :.ut ::: 
8!/6 ~ wt ::: 
9!/6 ::: -<Jt ~ 

10!/6 ::: '.L't .:¡; 
11!/6 ~ cut .:i; 

10!/6 ~ .vt ::: 
11!/6 ~ :.ut 1' 

2! ~ .ut ::: 
13!/6 ~ ;.ut ::: 
14!/6 ~ .;.t ~ 
15!/6 ~ ait .:¡; 

FORMAS DE ONDA CONDUCCIÓN CONDUCIENDO 

!/2 A > c > 8 A y 8 T, 
4!/6 A > 8 > e A y 8 T, 
5!/6 A > 8 > e A y e T, 

' 8 > A > e A y e Ta 
7!/6 8 > A > e A y e Ta 
8!/6 8 > e > A A y e T, 

7!/6 8 > A > e B y e T, 
8!/6 8 > e > A 8 y e T, 
9!/6 8 > e > A B y A T, 
10!/6 e > 8 > A B y A T, 
11!/6 e> 8 > A B y A T1 
2! e > A > 8 8 y A T1 

11!/6 e > 8 > A c y A T, 
2! e > A > 8 c y A T, 
13!/6 e > A > 8 c y B T, 
14!/6 A > e > 8 c y B T, 
15!/6 A > e > 8 c y B T, 
16!/6 A > 8 > e c y B T, 

Tabla 2.1. secuencia de conducción y 
retorno de corriente. 

y D, 
y D, 
y D, 
y D, 
y o, 
y o, 

y o, 
y o, 
y o, 
y o, 
y o, 
y º• 
y º• y o, 
y o, 
y o, 
yº• 
y o, 
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En las Figuras 2.s a 2.16 se muestran algunas gráficas, 
obtenidas mediante un Ploter, de la seflal controlada por uno de los 
3 SCR's para diferentes ángulos de conducci6n mientras que la 
Figura 2.17 muestra 2 vistas del Banco de SCR's. 
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Figura 2.5. Seftal controlada para un ángulo 
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Figura 2.6. Seftal controlada para un ángulo 
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29 

! 

wt' 

'-,_ 

n 
wt: 



V 

ª" 

'~º 

1\ 

v o 

- /JO 

1 
1 
1 
1 

--'-
,, 

1 1 
JI .. --·e 1-1- 1·.;----- j\ ·- - 1-1:-; 111 I ~ 1 

11 ff~ ~ 
.,)¡,'Tj', 1/ ··v V 

¡ 

Figura 2.7. Seftal controlada para un !ngulo 
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Figura 2.e. Seftal controlada para un !ngulo 
de conducción.de 47.53°. 
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Figura 2.9. Sefial controlada para un angulo 
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Figura 2.10. Sefial controlada para un angulo 
de conducci6n de 79.75°. 
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Figura 2.11. Seftal controlada para un Angulo 
de conducci6n de 84.27°. 
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Figura 2.15. Seftal controlada para un ángulo 
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(a) 

(b) 

Figura 2.11 a y b. Banco de SCR's. 
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a.• cl.LcDLOS DIL COllVBRTZDOJl IJIPLBADO. 

En los secundarios del Transformador Trifásico de Potencia, 
conectados en delta y en estrella, se tiene corriente alterna la 
cual es convertida a corriente directa mediante dos Puentes 
Trifásicos de Onda Completa mostrados en la Figura 2.18 donde se 
puede apreciar como estos 2 puentes trifásicos son acoplados en 
paralelo por medio de una bobina de equilibrio la cual se tratará 
en el Capitulo 3. El 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. 

e 

o 

Figura 2.1a. Puentes Trifásicos de Onda completa 
en el secundario del transformador. 

cuando la demanda de corriente por la carga excede la 
capacidad de los dispositivos disponibles (diodos) es necesario 
hacer un arreglo en paralelo. Es por esto que en la Figura 2.18 los 
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diodos eat4n en paralelo para cada medio ciclo; estos a su vez 
estlln en serie con otro par de diodos conectados también en 
paralelo. 

En la qrllfica de la Fiqura 2.19 se muestran las 6 fases a la 
salida del transformador; el an4lisis de la conducción y retorno de 
corriente del puente rectificador se realiza por separado para las 
fases A, B y e que genera la conexión en delta y las fases o, E y 
F que genera la conexión en estrella para un periodo de la seftal de 
entrada. Se puede ver como, por ejemplo, para la fase A de la 
conexión en delta conduce el diodo O 1 de 'f/6 a S'f/6 y cómo el 
retorno es por la fase B a través del diodo o, de -'f/6 hasta 'f/2 y 
la fase e a través del diodo 0 6 de 'f/2 hasta 7'f/6. 

wt 

A RETORNO 04 
E CONDUCCION 08 

F o RETORNO 012 010 

Figura 2;19. secuencia de conducci6n de los diodos. 
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Para analizar el convertidor empleado (puente de diodos) se 
utiliza el modelo el6ctrico mostrado en la Figura 2.20 que permite 
ver su funcionamiento para la fase A de conducci6n. La carga de 
este modelo el6ctrico esta formada por una parte predominantemente 
reactiva, compuesta por la conexi6n inductiva y la bobina de 
acoplamiento, y una parte activa (resistencia de la parte 
reactiva). 

V= l/J'Vecn U/ t 

v, 

•. 
v, 

Figura 2.20. Modelo eléctrico del convertidor. 

Cuando inicia la conducci6n (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 
ecuaci6n de malla es: 

que al sustituir por sus valores, se tiene: 

Ri+L di =~Vaini.it~ (1) 
dt 

durante el medio ciclo positivo de v¡ el cual es multiplicado por 
ra1z de 2 para.obtener el voltaje.máximo. 
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La corriente normal (iN) se obtiene, entonces, cuando t=O, 
donde v=o 

integrando se tiene: 

eliminando el logaritmo: 

Rl+L di =O 
dt 

Ld1=-R1dt 

Lni=-Bt+c 
L 
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La corriente forzada es Ip=cte, con lo cual la Ec.(1) queda: 

la corriente total es: 

:.I,..= J4Vsin (i.>t-tl 
z 

Z=~ 

i =i +i =Ke·~•+fl-VSin(i.>t-<l>l 
7' N F z. 

Con las condiciones iniciales i=O en t=O: 

K+ v"V[sini.> (O) cost-cosi.> (O) sintJ =O 
z 

K+ J4V(O-sintl =O 
z 

as1 la corriente total es: 

:.K=~ z 



cuando termina la conducci6n: 

i.>t=P 

sustituyendo en la Ec.(2): 

ir=Ár(sin(jl-~) ;t:~c~i-!> sin .. ) 
z ... ~.. . ·, 

Haciendo la suma de volta:jes,de Kirchhoff en el circuito: 

de la cual: 

v-Ri-L dl,.o 
dt 

La corriente rectificada. es::: 

i ;,y5Vsinc.it:_~ di 
· d • R · R. di.>t: 

La corriente promedio es: 

41 
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por ser, en una bobina, el voltaje promedio igual a cero el segundo 
término de la integral desaparece: 

' . , 
i =.l:.. f-iI'lsin(ldt:) dldt:=~ [-cosoot:J =~ [-cosp-(-cos (O))] 

0 2n 
0 

R ' 2nR o 2n:R 

:.10=~ [l-cosPJ 
2n:R ' 

El voltaje promedio rectificado en.la bobina es: 

Para este caso se tiene lo·. sigU:ientei 

P=lBOº 

V=l2_volt:s 

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

i = i/4Cl2) (1-cos (180°) J =16000amperes 
o 2it(0.337Xl0-3) 

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

i = Ío = l 6000 =2666. 67 amperes 
OIWM 6 6 

Para el voltaje se tiene: 

V=l2volts 

~=180° 

con lo que finalmente se obtiene: 

V =..i/4.lill [l-cos (180°) J =5.4volts 
o 211 

La Figura 2. 21 muestra el banco de 24 diodos que conforman los 
dos puentes rectificadores de onda completa. 

2.5 KONTAJI. 

Desde el punto de vista de disposici6n, los diodos de cada 
brazo son montados sobre un chasis individual. Cada brazo está 
conectado en su parte superior al juego de barras de alimentaci6n 
de corriente alterna, por medio de pequeftas placas de enlace. El 
chasis está sujeto al armazón por 4 tornillos, y entre ellos por 
unas plaquetas 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 
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también montados en hilera, pero atr4s del armario. 

Los chasises son mecánicamente idénticos entre ellos y con el 
fin de prevenir el montaje en el lado que no les corresponde, éstos 
están 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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2.1 C.r.RACT .. t&TICAJI DB L08 ILllNBllT08 A UTILIZAR. 

A continuación se presentan las principales caracter!sticas 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 rectificación. 

En la etapa de control se utilizan 3 SCR's y 3 diodos con las 
siguientes caracter!sticas: 

- SCR's tipo C440: 

Iw.v¡ (máximo promedio de corriente en estado 
de encendido a 180º de conducción) 

I <RMSl (máxima corriente RMG en estado de 
encendido) 

I OT(MAX) (máxima corriente de compuerta) 

dv/dt (variación de voltaje con respecto 
al tiempo) 

di/dt (variación de corriente con respecto 
al tiempo) 

Vor (voltaje de compuerta) 

- Diodos tipo R23A4A: 

Ip~v¡ (promedio de corriente máximo) 

Ir(RMSi (corriente RMS) 

Rango de voltaje 

850 amperes 

1400 amperes 

150 miliamperes 

300 V/microseg 

800 A/microseg 

5 volts 

815 amperes 

1280 amperes 

600 a 400 volts 

En la etapa de rectificación se utilizan 24 diodos con las 
siguientes caracter!sticas: 

- Diodos tipo R52Kl6B: 

Ip~v¡ (promedio de corriente máximo) 

IP<RMsl (corriente RMS) 

Rango de voltaje 

2560 amperes 

4020 amperes 

2200 a 1600 volts 



CAPÍTULO 3 

ACOPLAMIENTO DE 

LAS FUENTES DE 

CORRIENTE DIRECTA 
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CAPITULO 3: ACOPLJUIIIDl'l'O DB LA8 PUBllTBB DB CORJtillJITB DIRBCTA. 

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 conexiOn 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 eooo amperes que son sumados al estar as! 
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 él 
es un excelente filtro para la corriente. 

Figura 3.1. Bobina de acoplamiento. 

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

3.1 cALcoLo DB LA BOBIHA DB ACOPLAMIBHTO. 

El cAlculo de la bobina de acoplamiento se realiza tomando 
como analog1a el circuito mostrado en la Figura 3. 3 donde se 
considera en estado de conducciOn o, y o,. 

cuando el diodo o, conduce: 
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A 
1, -·· 

1, -1, ..... 
e 1, ..... 

1 • 
C~RGA ·. 

..... 
o E -· 1, 

1, L -· 
Figura 3. 2. Acoplamiento de las .fuentes. 

de donde: 

di= VCDdt: 
L 

integrando se tiene: 



D , 

+ --V CD L - .V ·e .L 

D s 

Fiqura 3.3 circuito simplificado. 

• T/2 

fdí=VCl>fdc 
L o 

considerando una frecuencia de 60 Hertz: 

despejando el valor de la ind~ct.ancia tiene: 

L= Ven (8. 3Jx10-3) 1 . 

49 
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donde: 

Vca=12vol t:s 

i=SOOOamperes 

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: 

L=-.!l!-ca.33x10-3 ¡ =12.SµH 
8000 

Figura 3.4. Aspecto de la Bobina de Acoplamiento, 



. CAPÍTULO 4 

CONTROL 

DE DISPARO 

DELSCR 
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CAPITULO •• COll'!ROL DB DXSPARO DBL sea 

El flujo de corriente procedente de la subestaci6n de 
alimentaci6n 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 
conducci6n, mediante un pulso (disparo), permitiendo as! 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 an4lisis se desarrolla para una sola fase ya que las otras 2 son 
idénticas. 

El disparo que activa al SCR debe tener determinadas 
características de acuerdo al SCR seleccionado para este caso 
particular ~l faDrir.ante del dispositivo que se utiliza recomienda 

v.,=svolts 

para asegurar la pues~a en conducci6n del SCR. 

Debe conformarse un pulso de 5 vólts 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 continuaci6n se mencionan. 

1. - Transformador de acoplamiento del voltaje de linea 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.- Alllplificador de corriente. 
7. - Aislamiento entre el control y la etapa de potencia 

(transformador de pulsos). 

4.1 DXAGRNIA A BLOQUES DBL CONTROL DE DXSPARO DEL sea. 

Como se muestra en el diagrama a bloques de la Figura 4.1 el 
Control de Disparo del SCR inicia con un transformador reductor 
(bloque 1) mediante el cual se reduce el voltaje de línea a fin de 
poder alimentar con dicho voltaje los dispositivos de baja potencia 
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que conforman el circuito electr6nico encargado de controlar el 
disparo del SCR. El transformador también sirve para aislar la 
etapa de control de la etapa de potencia. 

::~ 
RANSFORMADOR MODULADOR v,~ DE LINEA. DE 

(REDUCTOR) PULSOS v. ' 
1 5 

O< 

v,~ DETECfciR'' ::V= DE v. . . , POR·. 
6 

::~ DE ::t;:= RAMPA . PULSOS 
3 ; . ;· ". ~ 7 

::~ 
COMPARADOR DISPARO A v.iJL 

DE COMPUERTA 
VOL TA.JE DEL SCR * O< ' 4 8 

Figura 4.1. Diagrama a Bloques del control' 
de disparo del SCR. 

La sei'lal senoidal proporcionada por el transformador de 
acoplamiento del voltaje de 11nea y el circuito de disparo, entra 
al detector de cruce por cero (bloque 2), el cual tiene la funci6n 
de generar una sei'lal cuadrada tomando como referencia la 
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conmutaci6n (cruce por cero) de la seftal de entrada con el fin de 
sincronizar las sellales. 

La sella! cuadrada proporcionada por el detector entra al 
circuito generador de rampa (bloque 3) el cual integra dicha seftal 
para lograr que sea una función lineal de voltaje en funci6n del 
ángulo obteniendo as1 a la salida una seftal en forma de rampa, la 
que comparada con un voltaje de referencia por medio de un circuito 
comparador de voltaje (bloque 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 ángulo de conducci6n del SCR. 

El pulso cuadrado proporcionado por el comparador de voltaje 
será el encargado de disparar al SCR después de ser modulada la 
amplitud por el modulador de pu.l.::ios (bloque 5), La modulaci6n se 
realiza con el fin de asegura.r el disparo del SCR ya que as! se 
dispara al SCR con varios pulsos en lugar de uno solo. 

Para que el pulso ya modulado dlepare al SCR es necesario, 
además, que su corriente sea increr11entada 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 (bloque 7) con el ünico 
fin de aislar la etapa de control de la de potencia puesto que su 
relaci6n de transformaci6n es unitaria. El secundario del 
transformador es conectado finalmente a la 'compuerta del SCR 
(bloque S) lográndose as1 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. 

t • 2 TRAllSPORKADOR 1>11 ACOPLNIZllNTO l>llL VOLTAJll 1>11 LfJfllA Y llL 
CZRCUZTO 1>11 DZBPARO. 

La funci6n 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 electr6nico de control. Además permite el aislamiento 
entre la etapa de control y la de potencia, siendo sus 
caracter1sticas las siguientes: 

v,=22ovolcs 
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v.=1volt:s 

F=60Hert:z 

El diseno del transformador se inicia con el clilculo de la 
Potencia Aparente en el secundario: 

s,=VI=7x0. 25=1. 75VA 

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

S2 =1. 2oxl. 75=2 .1 VA 

con lo cual se calcula la secci6n A del nacleo: 

A=l.5.is'=l.5v'27f=2.1737cm2=2.2cm2 

el namero de espiras en el primario se obtiene de: 

v. 108 

Ni= 4, ~4F'AB 

en este tipo de transformadores por ser muy pequenos la inducci6n 
magnética B se toma comprendida entre 8000 y 10000 gauss, · para 
limitar las pérdidas en el hierro, se adoptará el valor de 8000 
gauss 

= 22ox10• _ = 
N, 4.44x60x2.1737x8000-4748.95 4749espiras 

el namero de espiras en el secundario se obtiene de: 

N. = N, v.= 4748 • 95 "7 =151 1"15lespiras 2 V1 220 ' 
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la secci6n "a" de los conductores se calcula tomando sus 
respectivas corrierites de carga y una densidad de corriente 
comprendida entre: 

6=1,0-2.0A/mm2 

a=~ 
6 

la corriente en el devanado primario es: 

con 

se tiene 

I= 82 =~=9 54SmA 1 V1 220 ' 

6=1A/mm2 

2><0. 0095 =O. llmm 

" 

d 1 es el diámetro del alambre en el primario del transformador que 
corresponde a un calibre AWG=3B 

ª•= Ia = 2sox10-3 =O, 25mm2 
6 1 

d 2 es el diámetro del alambre en el secundario del transformador 
que corresponde a un calibre AWG=22, 



Para dimensionar el nOcleo 
prácticas. La Figura 4.2 muestra 
nOcleo, las que están relacionadas 
condiciones prácticas: 

g=l.Sh 

e=O.Sh 

b=l.Sc 

~ 
e 

b ILl 
e 

e e h 
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se adoptan ciertas normas 
las dimensiones t1picas del 
entre si por las siguientes 

IJ 1 

e e 

Figura 4.2. Dimensiones t1picas del nOcleo 
(transformador reductor). 

Las dimensiones b y c están vinculadas al espacio que 
necesitan los embobinados; estos se hacen en capas, y cada capa 
necesita un espesor determinado, más la aislaci6n entre capas. 
sumando todo eso se llega a la medida c. una f6rmula práctica que 
permite calcular el espesor que ocupará un embobinado de N espiras, 
si se lo hace con alambre de un diámetro d (mm), es: 
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espesor=O .1d,/N 

considerando los dos embobinados: 

espesor=O .1 [d1.¡N;_+d2.¡N;.l =0.1 [O. l~+o. 56./'i"Sl] =1. 377cm 

c=espesor+aislantes 

considerando 0.2 cent!metros de aislaci6n se tiene 

c=l .377 +O. 2=1 .577=1.Gcm 

por lo tanto 

b=l.5xl.577=2.36=2.4cm 

considerando la secci6n A del nQcleo se tiene 

A=hxg=2. 2cm2 

h[l.Sh]=2.2cm2 

h=~. 2 
•

2 
".1;21. =1.2cm 1.5 . 

con lo cual queda dimensionado ei ·t~'a'nsformador de acoplamiento del 
voltaje de 11nea y el circuito.de disparo. 
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4.3 DETECTOR DE CRUCB POR CERO. 

La sellal de corriente al terna de 7 V" proporcionada por el 
transformador de acoplamiento es aplicada a la entrada no-inversora 
del circuito comparador LM106H mientras que la entrada inversora se 
conecta a tierra (Figura 4. 3) • Este circuito detecta cuando la 
sellal conmuta del voltaje positivo al negativo y viceversa (Figura 
4.1, bloque 2), lo que permite sincronizar la sellal a controlar con 
la sellal de disparo, teniendo a la salida del detector una sellal 
cuadrada de 15 volts de amplitud. 

+15V 

Lll106H 

Fiqura 4.3. Circuito detector de cruce por cero. 

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

Con esto se logra tener un pulso de duraci6n '! radianes y 
sincronizado con la sellal 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 sellal cuadrada con una amplitud de 15 
volts que servir4 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 sellal de salida. 



v, 

+7V 

o 

Vº 

+15V 

o 'IT 2 'Ti 

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

4,4 CIRCUITO GllJORADOR DB RAKPA. 

60 

wt 

wt 

Una· vez que se tiene la seftal cuadrada proporcionada por el 
detector de cruce por cero, ésta es integrada con el fin de obtener 
una seftal en forma de rampa cuyo inicio y fin esta determinado por 
el cruce por cero de la seftal a controlar (Figura 4.1, bloque 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 
capacitar y que es controlada por un transistor operando en corte 
y saturación, el cual es disparado con el pulso proporcionado por 
el detector de cruce por cero con el fin de lograr una seftal que 
sea una función lineal de voltaje en función del ángulo. El empleo 
de un transistor para controlar la fuente de corriente se debe a 
que este no presenta problemas de compensación. 

Sabiendo que la corriente en el capacitar esta dada por: 



se obtiene 

integrando 

i=CdV 
dt 

v={fdt 
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como se requiere una rampa de 5 volts durante medio ciclo, es 
decir, cada T/2 segundos, se tiene 

T/2 

v0 (t;) =f: Ji ( tl dt 
o 

es necesario que: 

i ( t) ;,constante 

i (t) =I 

T/2 

:. Ve( t) =i: [ Idt 

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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+15V 

D r 

R' 

Figura 4.5. Fuente de corriente. 

entonces se tiene: 

I T/2 
Ve( t) =et l -(1) 

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

Ve( t) =Svol ts 

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

en la ecuación (1) se tiene: 

eligiendo c=O.lµF 

s=.I co.ooa3¡ 
e 



I=--5-- (O. lxl0"6 ) =60¡1A 
0.0083 
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que es la corriente que debe proporcionar la fuente para producir 
la rampa de 5 volts. 

El valor de R 1 se obtiene de la siguiente forma: 
El voltaje en la base esta dado por: 

como el diodo 2er1e.i: o¡.><,t·a igual o 1nayo~· que 2 miliamperes, por ley 
de ohm: 

Para calcular la resistencia del emisor: 

se requiere conocer r 8 y V8 • Sabiendo que 

donde 

como 

se tiene que 



I = Ic+Ic= Ic+Pic= Ic(ll+l) 
E p p 11 

para el transistor utilizado B=lOO 

Ie= (60xl0-6) (1+100) =60 . 6µ.A 
100 

Para obtener V•e se hace la malla de entrada 

l5-I,.sfl,,-V,,..,-V8 =0 

'· ;·_ ".'. . 

: .. v""=ls.:..o ~ 7-9 ,9=4 .4volts 

aplicando la ley.de ohm: 
. . . 

R=V""= 4 · 4 =72607,260 
" I.,, .60 .6x10~• 

eligiendo entonces a partir de este valor: 

P.=soxn 
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El control de la fuente de corriente es a través del 
transistor Q1 (Figura 4.6), de tal manera que cuando el transistor 
Q1 esta en corte (!-2!), la corriente circula por el capacitor e, 
produciendo un voltaje que tiene forma de rampa por ser producido 
por una corriente constante. cuando entra en estado de conducci6n 
(O-!) el capacitor se descarga a través del colector-emisor del 
transistor provocando la caida abrupta de la rampa. 
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Gr4ficamente la serial que proporciona el generador de rampa se 
muestra en la Figura 4.7. 

+15V 

o z 

+1•V h 
~1T 

Figura 4.6. Circuito generador de rampa. 

v, 

o 

v. 
sv 

o 

Figura 4.7. Sef\a~'aeentrada y salida del 
circuito generador de rampa. 

wt 
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Los dispositivos empleados en esta etapa son los siguientes: 

Q1 Transistor de conmutación 2N2222, NPN con Ic;=BOOmA y 
8=50 operando en corte y conducción. 

Q2 = Transistor de la fuente 2N2907A, PNP con Ic=600mA y 
8=100 operando en activa directa. 

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

4.5 COMPARADOR DB VOLTAJB. 

La seftal proporcionada por el generador de rampa, que tiene 
como valor m!ximo 5 volts, se compara por medio de un comparador de 
voltaje (Figura 4.1, bloque 4) con un voltaje de referencia, 
varible entre o y 5 volts, el cual ~s 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 que 
depende directamente del valor que tenga el voltaje de referencia 
(Figura 4.8). 

v, 

sv 
v ... -t-~~~~~-r~t--~~~~~ ..... -t-~~~-

o 
wt 

v. 
sv 

o 
wt 

Figura' 4;s. Salida del· comparador 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 .,1• 

El dispositivo empleado en esta etapa es el siguiente: 

- circuito Integrado LM106H funcionando como comparador de voltaje. 

+1SV 

v, 

SV 
V ur • . 

·~· 
Figura 4.9. Circuito comparador de voltaje. 

4.6 GBNBRADOR DE POLIOS O HODDLADOR. 

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

El generador de pulsos mostrado en la Figura 4 .10 está 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 sei'lal cuadrada proporcionada por el 
comparador de voltaje es aplicada a la terminal 4 del LM555; cuando 
dicha sei'lal tiene un nivel bajo el oscilador se bloquea mientras 
que cuando el nivel es alto éste se habilita proporcionando a la 
salida un pulso modulado de s volts de amplitud hasta que conmute 
la sei'lal de entrada. 
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Los valores de R,, R 2 , c 1 y C2 , se obtienen considerando el 
tiempo de conducci6n y de apagado deseados, para este caso se 
requiere una frecuencia de 10 KHz, es decir; 

donde 

sv 
ENTRADA 

T=l:. =--1-- =lOOµs 
F 10xl03 

R, 4 B 

7 
R, 

6 LMSSS :3 

2 

e' 

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,=60µs y un tiempo 
de apagado t•=40µs. 

Se sabe que: 

eligiendo c 2=0.0047µF se tiene que: 
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R,=--tb __ a 40x1o·• =12280, 86 a12.KQ 
o.693c2 0,693 (0.0047xl0"4 ) 

Para obtener R1 se sabe que: 

e.=o. 693 CR,+R,) c 2 

:.R,=--t-•--R2 = 6 0xlo·• -l2280=614l.3=6KO 
0.693C2 0,693 (0,0047xl0"4 ) 

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

R2 =12. 28.KQ 

c1 =0. 0111F 

C2 =0.00471&F 

La salida del generador de pulsos se muestra en la gráfica de 
la Figura 4 .11. 

El dipositivo empleado en esta etapa es el siCJUiente: 

- Circuito Integrado LMSSS funcionando como oscilador de onda 
cuadrada a 10 KHz. 



v, 
SV 

o wt 

v, 
SV 

o 

Figura 4.11. senal de salida del circuito 
generador de pulsos. 

4,7 JlllPLIPICAJ)OR DB CORJlIIDl'!B, 
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La corriente proporcionada por el generador de pulsos LMSSS 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 seftal de salida proporcionada por el generador de pulsos 
conmutará en corte y saturación al transistor en configuración 
Oarlington, como el que se muestra en la Figura 4.12, asegurando la 
magnetización del núcleo del transformador de pulsos y generación 
del pulso de disparo con la corriente que requiere el SCR. 

El aumento de corriente es el siguiente en el Oarlington: 

además: 

considerando que: 
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se tiene finalmente que: 

I 
' 

Figura 4.12. Par Darlington. 

con lo que se logra un aumento considerable de corriente. Además de 
lo anterior, el par Darlington hará la funci6n de interruptor ya 
que conectará y desconectará la tierra de primario del 
transformador que corresponde a la siguiente etapa. 

Los dispositivos empleados en esta etapa son los siguientes: 

Q, = Transistor 2N2222, 
corte y conducci6n. 

NPN con I,=800 mA y 8=50, operando en 

Q, Transistor 2Nl7ll, 
corte y conducci6n. 

NPN con I,=l A y 8=50, operando en 



4, 8 AJ:8LAllJ:BJITO llll'l'Rll BL COll'l'ROL 
(TRAJISl'OJUCADOR Dll PULSOS) , 
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Y U. ETAPA Dll POTllJICJ:A 

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

Dicho aislamiento es realizado por medio de un transformador 
de pulsos con relaci6n de transformaci6n 1: 1 que proporcionara 
pulsos cuadrados con los cuales se disparará el SCR. 

4,1.1 TRAJISl'ORKADOR Dll PULSOS, 

El transformador de pulsos (Figura 4.1, bloque 7) es usado a 
menudo para acoplar un pulso de disparo generado para un SCR, es 
decir, para obtener un aislamiento entre dos circuitos (Figura 
4 .13). 

Th 

1 :1 

Figura 4.13, Circuito eléctrico del transformador 
de pulsos, 

Los transformadores usados para el control del SCR son de 
relaci6n l: l, de dos devanados, o 1: l: l de tres devanados. El 
transformador puede ser conectado directamente entre la compuerta 
y el cátodo, 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 inversi6n del pulso de voltaje 
del transformador. 

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

a) La magnetizaci6n del primario debe ser lo bastante alta y 
la corriente de magnetizaci6n es baja en comparaci6n con el 
pulso de corriente durante el tiempo que dura el pulso. 

b) se debe evitar la saturaci6n del nOcleo. 

c) La uni6n o conexión entre el primario y secundario debe ser 
hermética. 

4.8.Z DISEÑO DEL TllAllSPOllMADOR DB PULson. 

Para diseftar el transformador es 
primeramente la inductancia del primario 
continuación. 

necesario calcular 
como se muestra ·a 

La compuerta del SCR recibirá una corriente de 250 lllA para que 
entre en conducción. Para este tipo de transformadores pequeftos se 
tiene una eficiencia baja y se recomienda considerarla del sot, es 
as! que en el primario habrá una corriente promedio de: 

Ip= Is= 250xlO"' =312 • SmA 
'1 o.so 

Cuando el Darlington está en corte, 
transformador habrá 5 volts, ahora, se debe 
duración de este voltaje en el primario, 
gráficamente en la Figura 4.14. 

De la gráfica se deduce que: 

en el primario del 
conocer el tiempo de 
esto se puede ver 

La corriente ip es una corriente promedio, entonces: 



T T • • .2 

ip=...!..J1 ( t) dt=...!..J ( .z-...t) dt=...!.. e .z_,,) J¿_r 
. 2n 

0 
2n 

0 
tON 211 tON 2 

v.,. 

o ... 
•. t 

~ 

\ ... 

o 
.. t 

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

como T=t oN se tiene que: 

despejando i _,.: 
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como la frecuencia del modulador es de 10 KHz: 

T=l.=--1-- =lOOjlS 
~ 10Xl03 
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El transformador proporcionar& pulsos en el secundario con un 
tiempo de duración de: 

entonces: 

1 = 312. sx10·3 (2 <1oox1o·•i J =l. 04amperes 
"""" 60x10·• 

Por otra parte se sabe que: . 

V:L =L,, d1,, 
' dt 

despejando di p 

integrando: 



76 

por lo tanto la inductancia en el primari~ es: 

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

F=lOKHz 

con estos datos ya es posible hacer el dimensionado del 
transformador. En principio se calcula el volumen de_l _nClcleo. 



donde: 

V=L(I:) (10 8
) 

B(Av) 

V = Volumen del nQcleo en cm 3
• 

L = Inductancia en el devanado primario en Henrys. 
I,= corriente que circula en el devanado primario en amperes. 
B = Inducci6n magnética en Gauss. 
A.= Valor de los ampere-vueltas por cm. 
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En este tipo de transformadores que trabajan a frecuencias 
altas adquiere· una importancia fundamental la forma de la inducción 
magnética, pues la mAs m1nima saturación que se produzca deforma la 
onda de arm6nicas de dicha fuerza eléctromotriz, es decir, prcvoca 
distorsión de amplitud. Para solventar el inconveniente mencionado, 

. la inducc:ión magnética en estos transformadores se limita a valores 
muy bajos a fin de utilizar sólo la parte m4s recta de la curva de 
magnetización. La inducción magnética media, se adopta: 

B=SOOgauss 

Este valor parece muy reducido, pero es el limite pr4ctico m4s 
prudente para evitar toda posibilidad de saturaci6n 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: 

Tomando en cuenta estas consideraciones el volumen del nQcleo es: 

V= (288xl0-6
) (3l2.Sxl0-'l 2 l08 =l BBcm' 
(500) 3 • 

con lo cual se puede determinar el ancho del alma 

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

A=b 2 =(0.74) 2=o.sscm 2 

El paquete de chapas que formará el nQcleo deberá tener un 
espesor b' que es 10% mayor que b para tener en cuenta la aislaci6n 
entre chapae: 

b 1=1. l (O. 74) =o. 813cm 

Queda as1 dimensionado todo el nllcleo, en la forma que se 
indica en la Figura 4.15. 

b/2 c=b/2 b c=b/2 b/2 

Figura 4.15. Dimensiones del nllcleo del 
transformador acoplador. 

El nllmero de espiras en el primario se obtiene de: 



ESTA mrs 
W H 1.A 

NO DrBE 
BIBdDfECA 

N L(I.)10
8 

(28Bx10-•) (312.5x10-3)10'=32 , 92 .,33 espiras 
•" B(b)2 = 500(0.59) 2 
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como la relaci6n de transformaci6n es unitaria se tiene que el 
·n~mero de espiras en el secundario es: 

Ns=N,=33espiras 

La secci6n 11 a 11 de los alambres de los embobinados se calcula 
adoptando una densidad de corriente de 2 amperes por mm 1 • 

d,=~~=~ 2(0~16) =0.32mm 

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

as= Is= 250x10-> =O .125mm' 
& 2 ' 

d 5 es el diámetro del alambre en el secundario del transformador 
que corresponde a un calibre AWG=32. Con esto queda dimensionado el 
transformador. 

4.8.3 RED DB 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 
duraci6n del sobretiro que se presenta que es aproximadamente de 2 
microsegundos. 

v, 

o 

Figura 4.16. Pulso proporcionado por el 
transformador de pulsos. 

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

~=RC 

sabiendo que: 

~=2µs 

entonces: 



para 

2µs=RC 

C=O. lµF 

R=~=20Q 
O.lµF 

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

4.9 COll'l'ROL TRIPiSICO. 

Dado que 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 as1 
como la fase a la cual controlan; por ejemplo, el SCR T 2 , 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 Fiqura 
4.19 muestra lo anteriormente descrito en forma gráfica para cada 
30º de la seftal trifásica de entrada; muestra el instante en que es 
disparado cada SCR y el tiempo que dura dicho disparo, además se 
puede observar como en algunos instantes son disparados 
simultáneamente 2 SCR's as1 como cual inicia la conducción y cual 
la continua defasado 120•. También es mostrado el instante en que 
conducen los diodos que sirven de retorno de corriente. 

Figura .4.18. control.Trifásico de Potencia. 



CA CONTOOLAOO 
POR BC 

AB CONTOOLAOO 
POR CA 

BC COWROLAOO 
POR AS 

OISPARO 

CONOUCCION 

INICIA 

OEFASAOO 
120º 

RETORNO 

VCtJ 

CA iiC AB CA BC AS CA iiC AB EA BC ¡¡¡-

Figura 4.19. Gráfica del Control Trifásico. 
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CAPÍTULO 5 

MEDICIÓN DE TEMPERA TURA 

Y CORRIENTE 



85 

CAPfTULO 51 llllDICI6• DB TBllPllRATUJIA Y CORRis.TB. 

El control de la fuente de e.o. se realiza considerando las 
condiciones de temperatura en la carga as1 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 actQe 
directamente en el flujo de corriente a través del Control de 
Disparo del SCR. 

Para realizar la medici6n 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 variaci6n. Esta diferencia de potencial es manejada 
directamente por el sistema de control para realizar la 
correcciones correspondientes en caso de desviaci6n con respecto al 
valor de temperatura programado y de la corriente máxima permitida. 

5.1 TRANSDUCTOR DB T!HPBRATUJIA. 

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 electr6nicos con el fin de 
hacerlo manejable por el sistema de control. 

El transductor utilizado funciona por efecto termoeléctrico y 
es conocido como termopar. Para este caso el que se ajusta, por el 
rango de temperaturas manejadas de hasta 5oo•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 variar la temperatura en el 
otro extremo es amplificada por medio de un circuito electr6nico 
que consta de una etapa de preamplificaci6n y otra de 
amplificaci6n. 

El transductor y el circuito amplificador utilizado es 
mostrado en la Figura 5.l y tiene una relaci6n de 10 milivolts por 
grado cent1grado, de tal manera que cuando la temperatura medida en 
la carga sea de soo•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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101: 

Ll!113 

Figura 5.1. Transductor de temperatura. 

Ya que la sensibilidad del termopar es de J9.4µV/°C se coloca, 
a la entrada del amplificador, un divisor de voltaje para obtener 
una relación de lOµV /ºe. El di visor se calcula de la siguiente 
manera: 

:.R1 =2 ,94R2 



tomando 

R2 =1.2I<O 

se tiene 

Para tener la sensibilidad d~ iciniv/0 6'ia ganancia . . .. -.. ,. ·. , . ' 

A~ v~~ io'mvrc;;10~0 
/. _;_ .. Vj,lO¡.iV:/ºC'•· • 

-~~) -. -:;-~:::·_,, ·>·-~? .· _ _, --~<- :_· -, 
con R=l Kilohm y R~=996 Í<iiohms -~e- t!Ein~, .. 

·., 

,A,,;.·996x:lci> =996 , 
· ' _ lxlo3 · · , · 
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es: 

Para poder calibrar ill gana'ri~ia: -~e ·~ti liza. ~l potenci6metro de 
1 Kilohm. El voltaje.VR.Y>la:corriente.Ii. en la resistencia de 300 
kilohms se calcula de· la siguiente,'·manera·: , 

V .. '.-,· . 
I= -E!?. a__!§___:_ = l • SmA 

R l0xl03 

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



1.22 (300xio3> . ·=l.18volts 
VR= (11Xl0 3) + (300Xl03) .· 

I=~=3.92µA 
R 3 00xl03 
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El ajuste de la compensación se realiza con el potenciómetro 
de 10 Kilohms. 

5.Z TRAJISDUCTOR DB CORRIBllTB. 

En el sistema de control también se contempla la medición de 
la corriente que fluye hacia la carga con el objeto de no rebasar 
el rango establecido en el disei\o, por lo que se coloca. un 
transductor de Efecto Hall en una de las lineas de alimentación 
del lado primario del transformador (teniendo en cuenta las 
relaciones eléctricas con respecto al secundario se tendrá el 
momento en el que la corriente alcanza su valor máximo 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 
excitación I e que fluye a través de éste. La corriente de 
excitación es derivada del conductor cuya corriente se quiere medir 
a través de un transformador con relación 1:1. El fabricante 
recomienda que el valor de la corriente de excitación, limitada por 
la resistencia R 1, se de 40 mA. 

De la Figura 5.2 se tiene que: 

además: 

R =_y=~=3.88KC 1 Ic 40x10-> 

Ic= Corriente de excitación. 
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V - voltaje RMS en el primario. 

La potencia requerida para R1 es: 

WR=Vxic=lSS. 56 (40xlO"l) =6. 22Watts 

220V 

_R, 

Figura s. 2. Transductor·. de c_orriente. 

Cuando se tenga en el.primar!~ 873 amperes, en el secundario 
se tendrá la corriente máxima. ( 16000 amperes), de _tal forma que_ la 
sensibilidad del transduc_tor Pl'.""600 permite tener. un voltaje o.e. 
en su salida de 0.48 volts par~ 873 amperes. · · 

Para mejor manejo' d-~- ~~lt~je. se utiliza el circuito· mostrado 
en la Figura s. 3_. 

Para un voltaje de salida de 4,8 volts: 



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

A = 1ox103 =lO 
V 1X103 

con lo que se tiene a la salida del transductor: 
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con lo que se tendr4n 4.8 volts cuando para una corriente en el 
primario del transformador de 873 amperes, es decir, 16000 amperes 
a la salida. 

R' 

V, 

Figura 5.3. Transductor de corriente.utilizado. 
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Las características del transductor de corriente Pl-600 son: 

Nivel de calibraci6n 
Excitaci6n máxima Ic 

- Resistencia de entrada 
- Sensibilidad 

525 amperes. 
40 m1lioamperes. 
JO a 120 ohms. 
0.25 a o.55 mV/A. 
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CONTROL 
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CAPfTULO •: COllTROL POR NICROPROCB8ADQR, 

Para tener un control m&s seguro y eficiente del flujo de 
corriente hacia la carga (conexi6n inductiva) se emplea un 
microprocesador el cual realiza el control dependiendo de la 
temperatura en la carga. Al tener control sobre la corriente se 
tendr&, consecuentemente, control sobre la temperatura ya que ésta 
es funci6n 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. 

T 

[ºe J 

o 

1.:N e 1 c; _ _i::i 

ETAPA 2 

ETAPA 3 

ETAPA 1 ETAPA 4 

t[seg] 

Figura 6.1. secuencia de trabajo del 
microprocesador. 

La descripci6n de cada una de la etapas se presenta a 
continuaci6n. 

6.1 DBBCRIPCIÓN DB LAS BTAPA8. 

Primera Etapa: Incremento de Temperatura. En esta etapa se 
incrementa gradualmente la temperatura en la carga a través del 



control del 6ngulo de conducci6n de los SCR's hasta un valor de 
temperatura m6xima programada que puede ser menor o igual a soo•c. 
La rapidez del aumento del 6nqulo de dieparo de los SCR's tambi6n 
es programable y los valores que puede tomar se muestran en la 
gr4fica de la Figura 6,2 . 

.t."-GULO DE 

CONOUCCION 

Df'L 'CA 

180º 

SELECCION 
3 4 5 6 7 8 g 10 

O 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 t[seg] 

Figura 6.2. curvas de tiempo del aumento del 
6nqulo de disparo de los SCR's. 

Segunda Etapa: Mantenimiento de la Temperatura M6xima 
Programada. Una vez que se ha llegado a la temperatura m4xima 
programada esta se debe mantener constante durante un tiempo 
programable entre o y 999 segundos, Para lograrlo se sensa la 
temperatura en la carga y dependiendo de su incremento ,o 
disminuci6n con respecto a la temperatura m6xima programada el 
microprocesador modificara el ángulo de disparo de los SCR's 
permitiendo as1 menor o mayor flujo de corriente respectivamente 
con el fin de que las variaciones en la temperatura sean m1nimas. 

Tercera Etapa: Decremento de Temperatura. Cuando se ha 
cumplido el tiempo programado en que debe mantenerse la temperatura 
constante, el microprocesador reduce al m6ximo el ángulo 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 
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hasta llegar al valor dd temperatura m1nima proqramada. El va·lor 
m1nimo que se puede proqramar para esta temperatura es de 25°C. 

cuarta Etapa: Mantenimiento de la Temperatura M1nima 
Programada. cuando ya se ha lleqado a la temperatura m1nima 
programada 6sta debe ser mantenida constante durante el tiempo 
programado que puede adoptar un valor entre O y 999 sequndos. Para 
mantener constante la temperatura m1nima proqramada la temperatura 
en la carga as sensada y s1 6sta disminuya por abajo de la m1nima 
el microprocesador aumentar& el Angulo da disparo de los SCR's y, 
en el caso de que la temperatura aumente por arriba de la m1nima, 
el Anqulo de conducci6n es disminuido logrando as1 el control de la 
temperatura mediante la correcci6n de cualquier desviaci6n. 

El ciclo de trabajo termina cuando se cumple el tiempo 
programado para la temperatura m1nima. El número de ciclos 
programados puede ser de O a 999 ciclos de tal manera que si se 
programa mAs de un ciclo se repetiri!i nuevamente el proceso que 
inicia con la primera etapa. 

6. 2 OPCIOllBS PARA LA RAPIDH DBL IHCRJIKBJl'l'O DBL ÚGULO DB 
COllDUCCI6Jr DB LOS 8CJI'•• 

Para que el angulo de conducci6n de los SCR's aumente de cero 
a su valor m4ximo hay· 10 opciones de tiempo. Estas opciones son 
mdltiplos de 25 sequndos como se muestra en la Tabla 6.1. 

OPCIÓN 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

TIEMPO [SEG) 

25 
50 
75 

100 
125 
150 
175 
200 
225 
250 

Tabla 6. f. Opciones de tiempo del aumento 
'del Angulo de conducción. 
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con estas opciones de tiempo se pretende que el aumento'de 
ánqulo de conducci6n pueda ser controlado. 

1,3 ALGORI'l'llO DBL 8I8TllllA. 

El algoritmo 
requerimientos de 
continuaci6n: 

del sistema 
cada etapa. 

consiste en cumplir con los 
Lo anterior se describe a 

En la primera etapa se requiere disminuir el voltaje de 
referencia V, que se aplica al circuito generador de disparo 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 que para V,=5 volts se tiene el inicio del disparo 
(ángulo de disparo de 180°) y para v,=o volts se tiene el máximo 
ángulo de disparo (cero grados) como se muestra en la Figura 6.4. 

MICRO 

PRIJCESAOOR 

AIM'LIFICADOA 

oe 
CORRIENTE 

TFIANSFOIMAOOR 

DE 

ACCIPLMllENTO 

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 o volts. 

El microprocesador ef ectüa un conteo ascendente que inicia en 
cero hexadecimal y tiene como máximo 64 hexadecimal y por medio de 
un convertidor digital-anal~gico con salida complementada se tiene 
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un voltaje de referencia de 5 y O volts respectivamente, lo que 
permite variar el Angulo de conducci6n de su valor m.lnimo al 
m4ximo. Se debe tener presente que los incrementos o decrementos 
deben ser como m4ximo de 2º eléctricos para evitar sobrecorrientes 
durante la conducci6n. 

Una vez que la carga ha llegado a la temperatura m4xima 
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 enviara una setlal al 
microprocesador para que este continüe con la siguiente etapa en la 
que se llevara el voltaje de referencia a 5 volts con lo cual se 
evita la conducci6n de los 

V ' 

Figura 6.4. Voltaje de referencia y 
ángulo de conducción. 

SCR' s logrando as.l que la temperatura descienda a la m.lnima 
programada y una vez que esta es alcanzada se mantendrá constante 
durante el tiempo que se haya programado. Este tiempo también es 
controlado por un reloj que le indicará al microprocesador cuando 
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haya concluido el tiempo programado. Cuando esto ocurre termina un 
ciclo de trabajo y si se programaron varios ciclos el 
microprocesador repetirá el proceso descrito nuevamente hasta 
completar los ciclos programados. 

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

El algoritmo debe controlar los siguientes datos: 

- Temperatura máxima permitida en la carga: soo•c. 
- Temperatura máxima programada (Tp): O a 500°C. 
- Temperatura m1nima permitida (T ... ): 25°C. 
- Tiempo de sostenimiento de la temperatura máxima programada 

(t..,): o a 999 segundos. 
- Tiempo de sostenimiento de la temperatura m1nima programada 

(t""): o a 999 segundos. 
- NOmero de ciclos (E): o a 999. 
- Rapidez del aumento del ángulo de disparo de los SCR's 

(t '""" ~> : 10 opciones (ver Tabla 6. 1) • 

Se recomienda utilizar el microprocesador 6802 de Motorola que 
tiene las siguientes caracter1sticas: 

- 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. 
- Vl!NT=-0.3 a 7 volts de corriente directa. 
- Capacidad para interrupción. 
- Compatible con TTL. 
- Circuito integrado de 40 terminales. 

6.4 DIAIJJUlllA8 DB rLUJO. 

En la malla de inicio mostrada en la Figura 6.5 se tiene la 
entrada de datos, es decir, de los parámetros a controlar, que 
incluyen la selección de la rapidez del incremento del ángulo de 
conducción. 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 ángulo de conducción en el tiempo 
programado, además, se monitorea constantemente la corriente en la 
carga para que esta no exceda los 16000 amperes, as! como también 
se mide la temperatura de la carga para determinar cuando ésta sea 
igual a la temperatura máxima programada, si éstas no son iguales 
y los SCR's ya se encuentran en máxima conducción as! permanecerán 
hasta que dichas temperaturas sean iguales y en ese momento se 
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pasar! a la malla de sostenimiento (Fiqura 6. 7) , en la que ·se 
activa un reloj proqramable para indicar el tiempo que se mantendrA 
la temperatura mAxima proqramada; se coloca un cero 16qico en IRQ 
que sirve de seftal al microprocesador para indicarle que el tiempo 
de sostenimiento no ha transcurrido, y cuando el tiempo se ha 
cumplido coloca el reloj un 1 16qico en IRQ y se pasa entonces a la 
siquiente malla. Mientras el tiempo que se mantendrA la temperatura 
mAxima transcurre se lee constantemente la corriente en la carqa, 
as1 como la temperatura la cual es controlada decrementando o 
incrementando el voltaje de referencia. La siquiente malla es la de 
decremento (Fiqura 6.8) que se encarqa de apaqar los SCR's a fin da 
rastrinqir el flujo de corriente hacia la carqa y qua la 
temperatura descienda hasta la m1nima proqramada, cuando esto 
suceda se activa otro reloj proqramable para indicar el tiempo para 
la temperatura m1nima proqramada colocando un cero 16qico en IRQ al 
inicio, y un l 16qico cuando el tiempo se ha cumplido, durante este 
proceso se controla la temperatura en la carqa decrementando o 
incrementando el voltaje de referencia hasta que se cumpla con el 
tiempo establecido para pasar entonces a la malla de nümero de 
ciclos (Fiqura 6.9) en donde se verifica si ya se realizaron los 
ciclos proqramados; si es as1 termina el proqrama y si no, se 
inicia con otro ciclo a partir de la malla de incremento de 
temperatura hasta cumplir con los ciclos proqramados. 
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Figura 6,5, Malla de inicio. 
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Figura 6.6. Malla de incremento 
de temperatura. 
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IHC Vr-

Figura 6,7. Malla de sostenimiento. 
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Fiqura 6.B. Malla de decremento de temperatura. 
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Figura 6.9. Malla de nfunero de ciclos. 



CAPÍTULO 7 

PROTECCIONES 
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CAPÍTULO 71 PROTBCCIOMBI. 

El sistema de control de potencia debe operar en 6ptimas 
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 operaci6n el voltaje, corriente y 
temperatura pueden aumentar considerablemente provocando la 
reducción de la vida ütil de los dispositivos o incluso su 
destrucción. Por lo anterior deben estar protegidos contra 
transitorios de voltaje y corriente, as! 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 IOBRBCORRIBllTB. 

AdemAs de sobrevoltajes, en el control TrifAsico de Media 
Onda, también se llegan a presentar sobrecorrientes, es decir, 
intensidades de corriente con alta razón 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 podr!a 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.l. 

Para calcular la inductancia del circuito para sobrecorriente 
se parte del circuito mostrado en la Figura 7.l del cual se obtiene 
la ecuaci6n de malla: 

En t=O se tiene: 

dl =.Y- lLRL_ (l) 
dt L L 
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Th L 
+ 

.v R V 
A L 

Figura 7.1. Circuito para sobrecorriente. 

Integrando se encuentra la corriente normal: 

Obteniendo la corriente forzada Ip de (1): 

La corriente total es entonces: 

Con condiciones iniciales t=O se tiene: 



con lo cual: 

sustituyendo (2) en (1) y r~soiviendo: 

Despejando L: 

.. .!!:t: 
V: e L 

L=-•--
. di 
dt 

En t=O se tiene: 

y con los datos del fabricante: 

di =300A/µs 
dt 

se obtiene finalmente el valor de ·la inductancia: 

L= 220~(l) =l.04µH 
300/lxlOC' 
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7.2 CIRCUITO 8llUllB .. •&aa sea. 
Los sobrevoltajes provenientes de la red de alimentaci6n 

tienen que ser atenuados mediante un circuito snubber para evitar 
que, cuando se presente una tensi6n abrupta entre el 4nodo y 
c4todo, provoque una raz6n de cambio de voltaje (dV/dt) mayor que 
la especificada por el fabricante, la cual pudiera provocar la 
conducci6n 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 1.2. 

R C 

Th 

V CARGA 

Figura 7.2. Circuito snubber para sobrevoltaje. 

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

obteniendo R del circuito simplificado: 
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+ V Al(, -

Figura 7.J. circuito Snubber·para sobrevoltaje, 

o también: 

en tmO; V=O, integrando y ordenando se obtiene la corriente normal: 

obteniendo la corriente forzada de (2): 

la corriente total es: 



con condicionas iniciales t-o: 

derivando se obtiene: 

sustituyendo en (1) y resolviendo para V AIC: 

dVu= VRAXe -tlt;: 
di: L 

en tao, el valor m4ximo es: 

de donde: 

con: 

L dv..., 

R~~ 
AX ~V 
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y del fabricante: 

se tiene: 

L=l,0321&A 

V=220volt:s 

Ru= (1, OJ2x10·•¡ 400 =.1. 320 
y'2°(220) 
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el capacitar se obtiene de la relaci6n de amortiguamiento. En 
principio se escribe la ecuaci6n de malla para el circuito RLC 
(Figura 7,4¡: 

R 

V L 

e 

Figura 7.4. Circuito RLC. 



'V"Ri+L di +.!fidt 
. dt· e 

derivando: 

la componente natural esta dada por: 

en Laplace: 

s•+.B.s+..1:....mo 
L LC 

s2+2es+i.1~=0 

donde: 

despejando epsilon se obtiene el factor de amortiq\iamiento: 

e=..B... 
2L 

y la frecuencia de resonancia es: 

113 
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La relaci6n de amortiquamiento para una ecuaci6n de sequndo 
qrado es: 

despejando e se tiene: 

para que haya amortiquamiento es recomendable que: 

~=1 

obteniendo as1 el valor del capacitar 

C=4(1) 2 (1.03x10"1
) =2.36µF 

(1.32!2 

7,3 DISIPADOR Tlbuu:CO PARA sea. 
El SCR seleccionado es el C440 y el c6lculo de su disipador se 

efectQa a partir de la siquiente ecuaci6n: 

donde: 
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tcs=Casco-Superficie 

•SA=Superficie-Ambiente 

T~=Temperatura-de-Juntura 

TA=Temperatura-Ambiente 

Para obtener P AV se ca.lcula primero la corriente pro-dio: 

Ip=B72.73amperes 

I =~ =555 87 amperes • .,, 1.57 • 

considerando un margen de tolerancia de 1.5: 

El fabricante proporciona para la corriente promedio I ""'' la 
potencia a disipar P,.v; para este caso se tiene que: 

además: 
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•.¡c=O, 04° /W 

+cs=O, 01° /W 

estimando la temperatura ambiente se tiene que: 

De la grAfica que proporciona el fabric.!nte ª"' Ra1>istencia 
Térmica VS. volumen del Disipador (ver Apéndice V) sa. puacle obtener 
el volumen del disipador a partir de la Ecuaci6n (1): ' 

y tiene un valor de: 

V=40000pulg3 

7.4 DISIPADOR Timlu:CO PAaa DIODOll D• RITOUIO D• Coa&Illll'l'•. 

El diodo utilizado para el retorno de corriente en el Control 
TrifAsico de Media onda es el R23A6A y para el cAlculo de su 
disipador se obtiene primero la corriente promedio: 

I ,=87 2 , 7 3 amperes 

I =~=555 87amneres ...... l. 57 • ... 

considerando un margen de tolerancia de 1.5 se tiene: 
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r .... =S55,87x1.5=833,81amperes 

el fabricante proporciona para la corriente promedio I ,,., la 
potencia a disipar P ,w: 

adem!s: 

41.w=O, 092° /W 

41cs=O, 060° /W 

. T,,=200°C 

estimando la temperatura allbiente se tiene que: 

con lo cual se calcula: 

de la gr!fica de Resistencia T6naica VS. Volumen del Disipador 
(Apéndice V) se obtiene el volumen del disipador a partir de este 
valor y es de: 

con ventilaci6n natural. 
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7.5 DISIPADOR Tialu:CO PaJIA DIOD08 DllL Pu.11'1'• R•CTIPICADOR. 

En el PUente Rectiticador Trit&aico de Onda Completa se emplea 
el diodo R52K y el c&lculo de su disipador t6rmico, mostrado en la 
Fiqura 7.5, se etectüa de la siquiente manera. 

La corriente promedio por diodo es: 

z.,,,.· ~. 16~ºº •2666. 67 arnpe:res 

donde r. es la corriente rectificada y q el nümero de tases. 

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

con un factor de sequridad de 1.5 se tiene: 

z.,,,.•lJJJ,JJXl,5•2000~res 

el fabricante proporciona para la corriente promedio I .,., la 
potencia a disipar PAv: 

adem&s: 

•wt'=0,02SºC/lt' 
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Figura 7.5. Aspecto del disipador térmico. 

T.,=200°C 

estimando la temperatura ambiente se tiene que: 

TA=40°C 



Con lo cual se calcula: 

• .... = T~-TA_·JC-•ca• 2~~~~0 -O, 025-0, 020•0, 027°C/h' 
AV 
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de la gr4fica de Resistencia Térmica vs. Volumen del Disipador 
(Apéndice V) se puede obtener al volumen del disipador a partir de 
aste valor y es de: 

V=2800pulg 3 

con ventilaci6n natural. 

7 •• CIRCUITO 8111JBBBR PARA DIODOS DBL PUllJl'l'B RBCTIPICADOa. 

El voltaje presente en· los diodos qua conforman el puente 
rectificador es de 12 volts: éste voltaje es pequefto pero es 
conveniente colocar una protacci6n para suprimir los posibles 
transitorios de voltaje. A partir de la Figura 7.6 se puede obtener 
la red RC como sique: 

SW 

Figura 7.6. circuito RC. 



derivando: 

integrando: 

e 

VpzaiªRi+-%:/ idt~ (ll 
o 

R di+l:.i•O 
dt e 

sustituyendo (2) en (1): 

en t=o: 

en (1) se tiene: 

. t t . 

VpzcoªR~•-%:J (Ke --¡¡c) dt 
o 

K= V,,rco 
R 
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obteniendo el voltaje en el capacitar 

derivando 

Dado que se quiere suprimir el dV/dtMAX que se presenta en t=o: 

se quiere que: 

entonces 
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C:e Vpi"'><--1-
R dVMU 

Cft 

también: 

Recordando (Secci6n 1.s) que la corriente en cada diodo es: 

z • ..,=1333.33amperes 

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

se elige: 

C:!ó~ 
1600 

1x10·• 

C.:O .833¡.&F 

c~0.33¡.&F 

se recomienda que la resistencia tenga un valor entre 10 y 100 
ohms, se elige: 
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con lo cual queda dimensionado el circuito snubber y que es 
mostrado en la Fiqura 1.1. 

o 

Fiqura 7.7. circuito snubber para diodos 
del puente rectificador. 



CAPÍTULO 8 

RECOMENDACIONES. 
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CAPf:'l'ULO 11 RBCOJIDDACIOH8. 

Para asequrar un adecuado funcionamiento, as! como un periodo 
de vida dtil mayor, se deben tener en cuenta aspectos importantes 
como son: instalaci6n, protecci6n, puesta en marcha y mantenimiento 
del equipo que conforma la fuente, ea por esto que se hacen las 
siguientes recomendaciones. 

1.1 RBCOllBJIDACIO .. a 
l'OllJl'l'B. 

DBL LOGAR DOllDB 

El acceso deberA estar limitado a personal capacitado y 
debidamente adiestrado en el manejo y funcionamiento de la fuente 
ya que la corriente y temperatura a la cual opera es muy elevada. 

- La fuente debe estar proteqida del medio ambiente en un luqar 
seco, con ventilaci6n forzada para evitar el sobrecalentamiento en 
las etapas de potencia (control de media onda y puentes 
rectificadores) as! como del transformador. Con respecto a la 
conexi6n 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 RZCOllJlllDACIOll88 DB LA IK8'1'ALACI6K DB LA l'UlllftB. 

- La distribuci6n de los elementos que conforman la fuente se debe 
hacer de tal manera que facilite su manipulaci6n en caso de ser 
necesario. 

- Se deben colocar quardas al control trifAsico de potencia (SCR's 
y diodos de retorno), transformador, puente rectificador y bobina 
de acoplamiento con el fin de evitar descarqas eléctricas o 
quemaduras como consecuencia de la alta corriente y temperatura a 
la cual operan. Las quardas deben estar diseftadas de tal manera que 
permitan la ventilaci6n de los elementos mencionados y que, en caso 
necesario, puedan, ademAs, ser retiradas fAcilmente. 

- Los conductores que, por sus dimensiones físicas, no posean 
aislante eléctrico como son los que conectan la carqa con la fuente 
deberAn estar proteqidos con quardas como las mencionadas 
anteriormente. 

8.3 RZCOKZKDACIOKZ8 DEL llAllllJO DB LA l'UZK'l'B. 

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



127 

que se encuentren fuertemente sujetadas. 

- Se debe revisar tambiln que no •• encuentre alguna persona u 
objeto cerca de loa elementos que conforman la fuente y en especial 
cerca de la carga. 

Para realizar cualquier intervenci6n en el equipo se debe 
verificar que no est6 enerqizado y, si se ha puesto en operaci6n 
previamente, que éste no se encuentre excesivamente caliente. 

1. t RBCOXDIDACIOD8 DBL llAJITDIKIIDITO D• LA rDIDITB. 

- Realizar cada mes limpieza con aire comprimido y seco a loa 
circuitos electr6nicos de la fuente con el fin de retirar el polvo 
acumulado ya que este puede provocar corrientes parAsitas que 
alteren su funcionamiento correcto. 

- Remover cada mes con aire comprimido y seco el polvo acumulado 
en los disipadores t6rmicos de SCR's y diodos ya que este puede 
dificultar la correcta disipaci6n de calor. 

- Revisar cada mes, y apretar, en caso necesario, las conexiones 
eléctricas de la fuente as! como sustituir los conductores que 
tenqan daftado el aislante por efecto de la elevada corriente y la 
consecuente alta temperatura de operaci6n. 
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Los rasu1tados obtenidos hasta ahora da pruebas rea1izadas a 
elementos qua forman parta da la Fuente da corriente Directa de 
16000 Ampare• aon favorables. Entra astaa pruebas esta la realizada 
al Contro1 da Potencia mediante al Control da Disparo da los SCR' a, 
qua consiati6 en obtener mediante un Plotar qr4f icaa (mostradas en 
al capitulo 2) para diferentes 4nqulos de disparo las cuales 
verifican su buen funcionamiento. 

La prueba mencionada se llav6 a cabo a aproximadamente un 
tercio de la potencia nomina1 da entrada (290 amperes) debido a qua 
aQn no era instalada la subestaci6n qua proporcionara la potencia 
necesaria para producir a la salida de la fuente 1os 16000 amperes 
proyectados. Una vez instalada la subestaci6n se deber4n llevar a 
cabo pruebae a la m4xima potencia proyectada. 

El funcionamiento del Transductor de Temperatura se verific6 
en laboratorio variando la temperatura de entrada con una Cuba 
Térmica (Fuente Proqramable de Temperatura) y verificando la salida 
con un Voltimetro Diqital observando un comportamiento lineal en 
todo su ranqo operativo que alcanza hasta los soo•c. 

El control autom4tico que lleva a cabo el microprocesador se 
concluy6 en su parte te6rica consistente en describir el alqoritmo 
y en la presentaci6n del diaqrama de f1ujo que permite realizar el 
control de 1a fuente. No fue posible llevar a cabo la 
implementaci6n (hardware) de este control autom4tico debido a la 
suspensi6n temporal de este proyecto por parte del STC. 

La mayor dificu1tad en la realizaci6n de este proyecto 
consisti6 en el an!Uisis de la sincronizaci6n del control de 
disparo de los SCR's con la seftal a controlar. Lo anterior se debi6 
a que se trata de un sistema trif4sico en el cual las 3 fases 
interactüan conjuntamente. 

En virtud de las caracter!sticas de potencia y funcionamiento 
de la fuente se puede utilizar como Banco de Pruebas Eléctricas a 
equipo o dispositivos que requieran una corriente elevada para su 
verificaci6n y/o funcionamiento. Entre las pruebas que se pueden 
llevar a cabo con la fuente esta 1a de "Control de Calidad a 
Fusibles" que consiste en verificar su corriente de ruptura. 

Debido a sus dimensiones y caracter!sticas la realizaci6n de 
este proyecto implica qran cantidad de recursos económicos, equipo 
e instalaciones adecuadas, por lo que su terminaci6n 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 evaluaci6n 
econ6mica de dicha fuente. 
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PtRDIDAS TOTALES EN EL N0CLEO DE HIERRO DEL TRANSFORMADOR; 
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APf:lfDICB 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 l. 76 2.08 
1.8 1.74 2.00 
2.0 1.72 1.92 
2.2 1.71 l. 86 
2.4 1.70 J..80 
2.6 1.65 l. 76 
2.7 1.60 l. 72 
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U>IJn>J:CB V 

CURVA DE RESISTENCIA T2RMICA VS. 
VOLUMEN DEL DISIPADOR, 

HEA r SIN~ va: U'.I[ W• l1 
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UÚ'l>ICB VII 

EVALUACIÓN ECONÓMICA DE LA FUENTE DE CORRIENTE DIRECTA. 

A continuaci6n se presenta la evaluaci6n econ6mica de cada una 
de las etapas que conforman la fuente de corriente directa; el 
costo de loa dispositivos utilizados en cada una de dichas etapas 
es un costo promedio. Finalmente se presenta el costo total da la 
fuente. 

Transformador trifAsico de potencia con salida hexafAsica: 

CANT. DESCRIPCION COSTO UNITARIO TOTAL 

TRANSFORMADOR DE 60C~VA NS 50000. 00 NS soaoo.oo 

control de voltaje de ·corriente alterna: 

CANT. .COSTO UNITARIO TOTAL 

'NSS000,00 NS15000,00 

Puentes rectif ic~dores de onda completa i 

CANT. DESCRIPCION COSTO UNITARIO TOTAL 

24 DIODO R52~16B CIDISIPAOOR NS2200, 00 NS52BOO, 00 

Bobinas de acoplamiento: 

CANT. DESCRIPCION COSTO UNITARIO TOTAL 

2 908 1 NA ce ACOPLAM 1 ENTO NS4000, 00 NSBOOO. 00 

FALLA DE ORIGEN 
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Control de disparo de los SCR's: 

CANT. DESCRIPCION COSTO UN 1TAR1 O TOTAL 
J TPANSFORMAOOR 220V- 7V NS15.00 NS45.00 

J Tl=IANSFORMAOOR 1: 1 Ns11. ca NSJJ,QQ 

6 C. I, LM106H NS12,_4D NS74 .410 

J C. l. LMSSS NS3.00 NS9.00 

3 TRANS 1 STOR PNP 2N2907A NS3.00 NS9.00 

3 TRANS 1 STOR NPN 2N222 NS3. SO NS10.SO 

J TRANSISTOR NPN 2N1711 Ns3. ea NS11.'40 

J 01000 ZEi~E:n IN751 NS0.45 NS1. 35 

6 01000 IN4003 NS0.35 N$2.10 

4 POTENC 1 e.METRO CE PREC 1S1 ON NS10 ,00 NS40. DO 

27 RESISTENCIA 1/4 WATT NSO. 20 NSS .40 

12 CAPAC 1 TOR DE LENTEJA NS0.20 Ns2 • .qo 

TOTAL NS243. 55 

Transductor de temperatura: 

CANT. OESCRIPCION COSTO UNITARIO TOTAL 
s METROS DE TERf..OPAR T 1 PO le NS15.00 NS75.00 

1 C. I. LM321 NS76,60 NS76, 60 

1 c.1. Lt.1309 NS6.0D NSB.00 

1 O 1000 ZENER LM311 NS2B.OO NS2B. DO. 

2 POTENCICMETRO DE PRECISION NS10.00 NS20.00 

a RESISTENCIA CE PRECISION NS4 .QO NSJ2, DO 

J CAPAC 1 TOA CE LENTEJA NS0.20 NS0.60 

TOTAL NS237. 60 

FA.LLA DE ORIGEN 
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Transductor de corriente: 

CANT. DESCRIPCION COSTO UNITARIO TOTAL 
1 TRANSF • T 1 PO DONA p 1-600, 1000-5 AMP, NS103,SO NS103.50 

1 TRANSFORMADOR 1:1 NS10,00 NS10. 00 

3 C. I, LM101 NS25,00 NS7S, 00 

1 l'OTENCICMETRO oe PRECISION .- ' NS10.00 NS10.00 

1 RES 1STENC1 A 1/2 .WAT.T· NSD.40 N'S0,'40 

6 RES 1STENC1 A 1/4 ·WATT. '. 
, .. NSD.20 .. NS1. 20 

. TOTAL NS20D, 10 

control por microprocesador: 

CANT. DESCRIPCION COSTO UNITARIO TOTAL 
1 M 1 CROPROCESACOR MC6B02 NSS0.00 NS50.0D 

1 PIA MC6B21 N$19.00 NS19. 00 

1 MEM:>R IA EP~ 2716 NS24. OC NS24. 00 

2 CO/''IVERTI OOR Al O AOC0801 NS124. 70 NS249. 40 

1 CONVERT 1 COR O/ A OACOB30 NS55, 30 NSSS. 30 

1 T IMER PROGRAMABLE MC6940 NS19. 00 NS19. DO 

2 oecoo 1 F 1 CAOOR 741 ss NSJ. 50 NS7.00 

3 OIPLAY ANJDO CCMUN NS14. 00 NS42. 00 

3 OECoo 1 F 1 CAOOR eco 7 SEGMENTOS NS6. SO NS19. SO 

1 TECLADO ce 16 TECLAS NS61. 60 NS61. 60 

1 ceceo 1r:1 CAOOR 16 TECLAS M.t74922 NS14 .00 NS14. 00 

TOTAL NSSG0.80 

FALLA DE ORIGEN 
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Costo Total de la Fuente de Corriente Directa con un 
Semicontrolador de Media Onda, Trif4sica con Salida Hexaf4sica de 
16000 Amperes a 12 Volts: 

DESCRIPCION COSTO 
TRANSFORMADOR TR 1FAS1 CO CON SAL l DA HEXAFAS 1 CA NSSOOOO. 00 

CONTFIDL DE VOL TA.JE DE CORR 1 ENTE AL TERNA NS15000.00 

PUENTES RECT 1F1 CAOOf:'IES DE ONDA CCMPLETA NS52BOO. 00 

8081 NAS oe ACOPLAM 1 ENTO NSSOOO. 00 

CONTROL DE o 1 SPARO ce LOS SCR 'S NS243 .55 

T~ANSOUCTOR DE TEMPERATU~A N5237 70 

TRANSDUCTOR DE CORR 1 ENTE ,..,,200 10 j CONTROL POR MI CROPROCESAOOR N$':iGO. ac 
COSTO TOTAL NS127Q.q2.15 l't 

•Esta evaluaci6n econ6mica se llevo a cabo en junio de 1995. 

FALLA DE ORIGEN 
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