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RESUMEN

La conformacién del presente proyecto de graduacién busca darles a los
estudiantes una guia resumida y facil de entender sobre todas las practicas
gue se pueden realizar con esta maquina educacional. Ademas provee las
herramientas necesarias para una mejor comprension de la parte teorica
vista en los cursos previos al laboratorio.

Por esta razén, se iniciara el capitulo uno con el disefio de las practicas de
los rectificadores monofasicos con sus configuraciones mas importantes (no
controlados, semicontrolados y totalmente controlados), tanto para carga
resistiva como para una carga resistiva — inductiva, ademas del analisis con
diodo de paso libre. También se mostraran las respectivas simulaciones, de
las cuales se pueden desarrollar los debidos andlisis acerca de los resultados
gue se obtengan al finalizar cada practica.

El capitulo dos corresponde al disefio de las practicas de los rectificadores
trifasicos con sus configuraciones mas importantes, de tres y de seis pulsos,
adicionando los andlisis para conduccién continua y conduccién discontinua
para diferentes valores de angulos de disparo. Ademas de sus debidas
simulaciones, con las que se pueden desarrollar las debidas interpretaciones

acerca de los resultados que se obtengan al finalizar cada practica.
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Por ultimo el capitulo tres resume el disefio de las practicas correspondientes
a los controladores AC-AC que se las estudia con detenimiento en la parte
final de la materia Electronica de Potencia I, en donde se analizan todos los
tipos de controladores que existen para cada tipo de conduccién, ya sea
continua o discontinua. Se observaran los andlisis para controladores
monofasicos y trifasicos con diferentes tipos de cargas (resistivas y resistiva -
inductiva) y para diferentes tipos de conduccion (continua y discontinua).

Como complemento y comentario adicional, se puede decir que en nuestra
actualidad, existen muchos software de computadora que se utilizan para
simular este tipo de circuitos y nos ayudan a tener un enfoque diferente de
los resultados esperados. En este caso se ha optado por utilizar el software
de simulacion “Pspice” debido a que reune todos los requisitos para
desarrollar este tipo de circuitos y ademas que es la herramienta que mas se

la ha utilizado en las diferentes materias ya vistas.
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INTRODUCCION

El presente proyecto de graduacion expone los fundamentos necesarios que
se realizaron para los analisis y simulaciones de la practicas para un
convertidor de tiristores de pequeia potencia como el equipo educacional
inglés MAWDLEYS. Ademas de recopilar toda la informacién necesaria para
elaborar los diferentes tipos de configuraciones de rectificadores vy
controladores que complementan las practicas, se analizan las diferentes
simulaciones de los circuitos de cada practica, para realizar una comparacion
con los resultados experimentales.

Resulta importante mencionar que el informe estara acompafado por
demostraciones en computador, es decir, simulaciones, donde se ha incluido
un elaborado material para simuladores, en este caso Pspice, en el cual
pueden estudiarse los circuitos previo uso real del equipo. Finalmente,
podemos decir que este trabajo es apenas una apertura a la extensa base de
datos existente que esperamos el lector y los demas estudiantes sientan la
necesidad de estudiar en busca de nuevos conocimientos y consolidar su

nivel de aprendizaje en este tipo de experiencias.



CAPITULO 1

DISENO Y SIMULACIONES DE LAS PRACTICAS

1.1

DE LOS RECTIFICADORES MONOFASICOS

Rectificador monofasico de media onda
1.1.1 Analisis con carga resistiva y resistiva-inductiva
Procedimiento experimental:

¢ Realizar las conexiones segun se indica en la Fig. 1.1

TRANSFCRMADCR
MONCFASICO T2

130

=y

Figura 1.1 Circuito de potencia del rectificador

monofasico de media onda




Interconectar los pulsos y circuitos de compuerta como se

muestra en Fig. 1.2.

Go Gll G2

)

esnctangs | |

3333 22

Figura 1.2 Conexiones de control y disparo del
rectificador monofasico de media onda
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-

Figura 1.3 Fotografia de las conexiones de control y

disparo del rectificador monofésico de media onda




Figura 1.4 Fotografia de las conexiones del
transformador T2 para el rectificador monofasico de

media onda

Conectar una carga adecuada en los terminales de salida,
el banco de resistencias utilizado como carga soporta
méaximo una corriente de 5 A, el valor de resistencia puede
variar pero se deber tener en consideracion la limitacion del
banco de resistencias.

Fijar la REFERENCIA en cero.

La polaridad del interruptor de REFERENCIA deberia ser
fijada positivamente (+).

Cerrar el breaker de entrada AC

Cerrar el breaker de salida DC



b)

Ajustar la REFERENCIA (dngulo de disparo) como se
requiera.

La carga es resistiva pura y el angulo de disparo a es
ajustado para igualar el angulo de fase de la carga ® por
ejemplo: a = ® = 0°.

La carga es resistiva-inductiva (wL = R) y el angulo de
disparo a es ajustado para igualar el angulo de fase de la
carga ® por ejemplo: a =@ =45°

La carga es altamente inductiva (wL >> R) y el angulo de
disparo a es ajustado para igualar el angulo de fase de la

carga @ por ejemplo: a =& =90°.

Simulacion en Pspice con carga puramente resistiva

D Voltaje de L /
salida N
RS

- T -~

-

Figura 1.5 Sefiales de voltaje y corriente con carga resistiva
pura (R=100) y con a = ® = 0°




Resultados experimentales y observaciones

La corriente de salida se encuentra en fase con el voltaje

de salida.
El tiristor (SCR) se apaga por linea; esto es, a & =11
cuando la fuente de voltaje €s de entrada y la corriente de
salida i son cero.
o M aime -!|I||III|II:I’I\I::IIII"I !I:ILILIlB.I
Pma  Earad (Efas
o Y Scalm = 2 A | 100 WAD0
Tt G0N = .82 8 EEY
Baree Tana me| aBame
’ .K.Si:u = 300 [300] 300 [300)
Maximum = 264 A 256 W
X [\ biniim = 015 & 8 W
| \ T o~
10,4 e B /Dy
Figura 1.6 Sefiales de voltaje y corriente con carga resistiva
pura (R=100) y con a = ® = 0° obtenidas del osciloscopio
El voltaje DC promedio de salida
ES
Vdc.prom :VRprom = 5(1_'_ cos aF) .




Simulacion en Pspice con carga resistiva-inductiva
wlL=R=100

- - e .- - | - - .- .l

-

Figura 1.7 Sefiales de voltaje y corriente con carga resistiva-inductiva

(R=100, L=242mH) y con a = 45°

Resultados experimentales y observaciones

e La corriente salida i no se encuentra en fase con la fuente
de voltaje de entrada.

e La corriente de salida NO es cero cuando la fuente de
voltaje de entrada es cero.

e Eltiristor NO se apaga cuando & = 1.
L. aOFF
e El tiristor se apaga cuando J. e-dt =0 que es cuando el

area bajo la curva de la FEM. inducida es cero.
e Esto puede ser facilmente demostrado observando la forma
de onda cuando el tiristor es disparado a un angulo o = ® =

45° Como se ve en la Fig. 1.7.

Area sombreada ABC = Area sombreada CFG




También puede mostrarse que si

Vdc = Vr + e, luego

Area sombreada ABD = Area sombreada ABC

Input &
Liatablaok
Maie = lhjl A

Ikjiil B
Data = 25/04/2011 25{’04{'201 1

lirne = B340 0&:31:44
Wohoale = BO0 AL 100 WDy
WALGOE = 0024 4
wocale = 5 maDi 5 madDiv

102 wALDE = 04 mz 0.4 mz
M Size = D00 [200] AR
Mariroum = 014 A 2600 Y
Mikdmiim = 0.E04 196 W

104 mx 5 m/Div

Figura 1.8 Sefiales de voltaje y corriente con carga resistiva-
inductiva (R=100, L=242mH) y con a = 45° obtenida del

osciloscopio

En general el tiristor se apagara cuando las areas sombreadas

tanto en la zona positiva como en la negativa son iguales.

El voltaje promedio de salida

n

\Y Vv

dc.prom = Rprom =

E
i (Cosap —COS ctgrp )

Para o =® =45° 0Oorr = 135°



Es

Jor

~.Vdc.prom=

Y el voltaje promedio a través del resistor V

R.prom

V, V

R.prom = Vyc. prom”

Simulaciones en Pspice con carga altamente inductiva

{ Tan™ (aﬂ—%?)—) 90°}

Figura 1.9 Sefales de voltaje y corriente con carga
altamente inductiva pura (L=3*995mH, R=100) y con a = ® =
90°




Simulaciones en Pspice con carga inductiva pura

Hiined)

Figura 1.10 Sefiales de voltaje y corriente con carga
inductiva pura (L=100mH) y con a = 90°

Resultados experimentales y observaciones

Para efectos de simulacién se puede hacer carga puramente
inductiva, pero al momento de realizar la préactica esto puede
causar una corriente muy elevada, por eso se recomienda usar

una resistencia adecuada.

El voltaje promedio de salida es aproximadamente cero. Fig. 1.9

Por ejemplo: vdc=e, V, =0

Vdc.prom=e 0

prom —
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Cuando a = @ = 90° las formas de onda de la corriente son

totalmente positivas y por ende el periodo de conduccion es de

180°. A medida que se vaya reduciendo el angulo de disparo, el
periodo de conduccién se incrementara hasta a = 0 donde se

logra un periodo de conduccion de 360 grados y una onda de

corriente que tiene la forma i=1(1-cos@) que presenta un
valor maximo de 2-1 cuando 6 =180 grados. Fig. 1.10
Por lo tanto, en términos de rectificacion del voltaje de salida, el

tiristor no es efectivo puesto que el voltaje DC de salida es

similar al voltaje AC de entrada.

Irput &

202 —— Datablock
Mame  =Inputd Irput B
Date =25/04/2011 | 25/04/2011
152 Time =05:331 053311
’ Y Scale =500 mé/Div) 200 WADiv
YAaE0E = 0024 g v
#S5cale = 5 ms/Div 5 ms/Div
1.02 XKAL0% = 104 ms 104 ms
®Size =300 (300) 300 (300)
Maximum = 0.32 4 264V
Minimum = -0.40 A 288 W

-1.48

-1.98 x

104 mz 5 ms/Div

Figura 1.11 Sefiales de voltaje y corriente con carga altamente
inductiva pura (L=3*995mH, R=100) y con a = ® = 90°

obtenidas del osciloscopio
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1.1.2 Anadlisis del efecto del diodo de paso libre
Realice la conexién del convertidor monofasico de media onda

con diodo de paso libre como se muestra en la Fig. 1.12.

TRANSFORMADOR
MONOFASICO T2
I
L
| @ |
|
|
| i
1207 243Vde | |
i 5
|
I L |
L} {3
|
|

Figura 1.12 Circuito de potencia del rectificador

monofasico de media onda

i |

MAWDSLERS LTD. EDUC&'!ONAL THYRISTOR DRIVE

. is (n

Figura 1.13 Fotografia de las conexiones del circuito de
potencia del rectificador monofasico de media onda con

diodo de paso libre
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Refiriéndonos a las formas de onda de la Fig. 1.14, podemos
ver que el tiristor se apaga en ¢ =~ aun cuando la corriente de
la carga todavia no es cero. Esto es posible porque la corriente
de la carga es forzada, mediante el voltaje negativo residual de
carga, a fluir por el camino de baja resistencia relativa
proporcionada por el diodo de paso libre. De este modo la
corriente de la carga es transferida desde el tiristor hacia el
circuito del diodo de paso libre y en consecuencia el tiristor se

apaga.

Simulacion en Pspice con carga RL discontinua

B -
AN \

8/ \ /\ /

- TIRISTOR \ ‘DIODODNE/' 4 —tt—ee : R e 4
P onDUCIENDO PASO LIBRE

alfa. ————p \_QONDUCIE \'/ \_/

OFF

- ~ - . - - e - -

Figura 1.14 Sefiales de voltaje y corriente discontinua del
circuito con diodo de paso libre (R=100, L=100mH)

El periodo completo de conduccion puede ser dividido en dos

partes.

Periodo comprendido entre @ hasta 7 — Conduce el tiristor
Periodo comprendido entre 7z hasta ¢, — Conduce el diodo

de paso libre
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En la Fig. 1.14, la corriente cae a cero cuando las areas
sombreadas CDEF y ABC se igualan, en consecuencia la

corriente es discontinua.

Simulacién en Pspice con carga RL continua

TIRISTOR
CONDUCIENDO DIODO DE
PASO LIBRE
- [ ‘ CONDUCIENDO ‘

.4 \\ / \‘/ \\/

\./
Figura 1.15 Sefales de voltaje y corriente continua del
circuito con diodo de paso libre (R=100, L=100mH)

A 4

En la Fig. 1.15, la constante de tiempo de la carga (L/R) es
mayor al periodo de la fuente de voltaje de alimentacion, por tal
razén la corriente sigue fluyendo por el circuito de carga aun
cuando el tiristor sera disparado en el siguiente semiciclo
positivo, consecuentemente la corriente en la carga sera

continua.




14

Resultados experimentales y observaciones

La conduccién continua es importante en los circuitos
convertidores particularmente en el manejo de motores ya que
el torque del motor es directamente proporcional a la corriente
de armadura promedio pero el calentamiento de la armadura es

proporcional al cuadrado de la corriente RMS.

En consecuencia, la eleccion del motor va a depender del factor
de forma de la onda de la corriente de armadura, el cual es
mejorado si las condiciones de conduccion continua se

mantienen.

Oratablock
Name  =lrgus s reut B
Date 25042017 25040201

T (£ 1585 6155
‘Scale « 2 AMDiv | 100 V/Ow
% « 008A ¢V
5 me/Dwv| 5 D
L 102 = 102 m
= 300 (200) 300 (300)
ne 194 %50
Meweam = (08 A 8 Vv

102 me & ms/Dw

Figura 1.16 Sefiales de voltaje y corriente continua del
circuito con diodo de paso libre (R=100, L=100mH)

obtenida del osciloscopio
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1.2 Rectificador monofasico de onda completa con tap

central

1.2.1 Analisis con carga resistiva y resistiva — inductiva

Procedimiento experimental:

e Realizar las conexiones del transformador y del convertidor

como se muestra en la Fig. 1.17.

TRAMSFORMADOR
MONOFASICO T2

E1 A10 TH1 A4 A8 D3 A2 M

-—iH
BH CARGA HEH
b 1

52 B2 C10 C4 C8 c2

co—H_iI

TH4 Do

Figura 1.17 Circuito de potencia del rectificador bifasico

de onda completa

e Interconectar los pulsos y los circuitos de compuerta como
se ve en la Fig. 1.18.
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G6 G1 G2

Posgocooa
v
nz.f. . G\.Xn
SEd

GS Ga G3

T3 22

Figura 1.18 Conexiones de control y disparo del

rectificador bifasico de onda completa

Figura 1.19 Fotografia de las conexiones de control y
disparo del rectificador bifasico de onda completa
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Figura 1.20 Fotografia de las conexiones del
transformador T2 para el rectificador bifasico de onda

completa

Conectar una carga adecuada en los terminales de salida,
el banco de resistencias utilizado como carga soporta
méaximo una corriente de 5 A, el valor de resistencia puede
variar pero se deber tener en consideracion la limitacion del
banco de resistencias.

Fijar la REFERENCIA en cero.

La polaridad del interruptor de REFERENCIA deberia ser
fijada positivamente (+).

Cerrar el breaker de entrada AC

Cerrar el breaker de salida DC
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e Ajustar la REFERENCIA (angulo de disparo) como se
requiera.

Las formas de onda tipicas obtenidas en este circuito se
muestran en la FIGURA 1.21.

Cada tiristor es disparado inmediatamente después de que ha
percibido voltaje positivo en su anodo; de este modo su angulo
de disparo sera cero. Como la carga es resistiva la corriente y el
voltaje de salida se encuentran en fase, por tal motivo el tiristor
se apagara en ¢ = que es cuando la corriente y el voltaje se

hacen cero.

Simulacion en Pspice con carga Ry afF =0°

- V- - - - " -

Figura 1.21 Sefales de voltaje y corriente no controlado

con OF = 0°y R=100

Vio = P Essin [zj
v p
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Resultados experimentales y observaciones

XS5cae =« 5 maDn
AAOY «-104 me
¥ Swe w300 (300
Masrrum= 2724
Hearum = 0004

108 e 5 ma/Dw

Figura 1.22 Sefiales de voltaje y corriente no controlado

con OfF = 0°y R=100 obtenidas del osciloscopio

El disparo del tiristor es desplazado hasta cuando el voltaje del
anodo alcance su valor pico positivo (o =90°). Nuevamente al
ser un sistema idealizado teniendo valores de inductancia
despreciables, la corriente instantaneamente alcanza su valor

pico y sigue la forma de onda de la fuente de voltaje cayendo a

cero en @ = que es cuando el tiristor se apaga.
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Simulacién en Pspice con carga Ry aF =90°

Figura 1.23 Sefales de voltaje y corriente controlado

con OF =90°y R=100

V,. = \%[1+ cos ot |

El angulo de disparo es nuevamente desplazado hasta el
tiempo en que la fuente alcanza su valor pico maximo (o =90°
), pero como la carga es lo suficientemente inductiva, la
corriente a través del circuito de carga y el transformador es
continua. En consecuencia el tiristor que conduce previamente
TH4 no puede ser apagado hasta que el tiristor TH1 sea
encendido y lo conmute al estado de apagado. De esta manera

el periodo de conduccion de cada tiristor es un semi-ciclo

_ _3z/- i
completo que va desde « = % hasta « = % por tal el voltaje
promedio de salida es igual a cero. En general el voltaje

promedio de salida para un convertidor completamente

controlado con conduccion continua viene dado por:
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Vdc = Vch cos aF

Donde V,, representa el voltaje promedio para a-=0.

Simulacion en Pspice con carga Ry ar =90°

G H@ @ 1 ® @ @ 0 G

Pl P4

A 4
v

- - o o T - - T

Figura 1.24 Sefales de voltaje y corriente totalmente

controlado continua con OF = 90° y R=100

Vdc :Vdco Cas aF

El angulo de disparo es desplazado 120° y las condiciones de
conduccién continua asumidas mantienen el voltaje promedio
de salida negativo. Para lograr esto en la practica es necesario
gue el circuito de carga posea una fuente propia de FEM. Esta
fuente de FEM es la que lleva a la corriente directa a estar
contraria al voltaje inverso presentado por el convertidor, por tal
razén la potencia es transferida del lado DC hacia el lado AC y

el convertidor estaria operando como inversor.
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Simulacion en Pspice con carga Ry aF = 120°

Figura 1.25 Sefales de voltaje y corriente totalmente

controlado con Of = 120° y R=100

Vdc :Vdco Cosap = _Vch COSﬁ

En la Figura 1.20 la corriente en la carga es continua por
consiguiente a @ =z la corriente es conmutada desde el tiristor
TH1 hacia el diodo de paso libre y por ende el tiristor de apaga.
Asi el circuito de carga puede ser desconectado de la fuente de
alimentacion pero la corriente es mantenida a través del circuito
de carga y el diodo de paso libre hasta que el tiristor TH4 es

disparado.

Consecuentemente, y de la misma forma que el diodo esta
conduciendo, el voltaje de salida promedio a través de la carga
es negativo y ligeramente igual que la caida de voltaje de

polarizacién directa del diodo de paso libre.
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El voltaje promedio de salida para condiciones de conduccién

continua es:

c

\Y .
V. = "2°° (L+cosa;), el mismo que para una carga puramente

resistiva.

Simulacidon en Pspice con carga Ry aF = 120°

L

| SOS DE DIS or \ ! \ 7 ' '
PULSOS DE DISPAR x \ \
2

Pl P4
X ;

Pime

Figura 1.26 Sefiales de los pulsos de disparo para el

rectificador controlado con OF = 120°y R=100

Puente rectificador monofasico onda completa

semicontrolado

1.3.1. Analisis con carga resistivay resistiva-inductiva

En la Figura 1.27 los tiristores son comunes al terminal negativo
de carga DC; este arreglo tiene la siguiente desventaja: si se
retiran los pulsos de disparo inmediatamente después de que
algun tiristor haya encendido, es posible que con una carga

inductiva alta el tiristor se mantenga conduciendo hasta que se



24

aplique el proximo semiciclo positivo de alimentacion AC. Este

circuito continuaria operando de esta manera indefinidamente

causando largos picos transientes de corriente en la carga. Este

efecto se puede prevenir acomodando un pulso de apagado de

170° aproximadamente en cada semiciclo, o utilizando un diodo

de paso libre.
)(om_fgsrco '—@71
r———— 1
i is1 _ Bl
L1 4 —O—
153 :
120V | | | 270w 28R 1e
: BO
n —0—
: 150
| USSP ESE | 7 6
Figura 1.27 Circuito de potencia del rectificador
monofasico onda completa semicontrolado

El diagrama de conexiones esta en Figura 1.28
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G6 °L1 G2

crniNee [ :

G5 G4 G3

O I ]

Figura 1.28 Conexiones de control y disparo del
rectificador monofasico de onda completa

semicontrolado

Figura 1.29 Fotografia de las conexiones de control y
disparo del rectificador monofésico de onda completa

semicontrolado
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Figura 1.30 Fotografia de las conexiones de control y
disparo del rectificador monofasico de onda completa
semicontrolado

Procedimiento experimental:

1. Realizar las conexiones del transformador, convertidor y
circuitos de compuerta como se muestra en los diagramas
apropiados.

2. Conectar una carga adecuada en los terminales de salida,
el banco de resistencias utilizado como carga soporta
maximo una corriente de 5 A, el valor de resistencia puede
variar pero se deber tener en consideracion la limitacion del
banco de resistencias.

3. Ubicar la REFERENCIA en cero.



La polaridad de la REFERENCIA debe ser positiva.
Cerrar el breaker AC de alimentacion

Cerrar el breaker DC de carga

N oo o A

Ajustar la REFERENCIA como se requiera.

27

Las formas de onda idealizadas tipicas de este circuito se

muestran en la Figura 1.31

Simulacion en Pspice con carga R

discontinua carga ligera alta velocidad R=100

Figura 1.31 Sefiales de voltaje y corriente conduccion

Simulacion en Pspice con carga RL

Figura 1.32 Sefiales de voltaje y corriente conduccion
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continua carga ligera baja velocidad R=100, L=256mH

Resultados experimentales y observaciones

104 va 5 /Dy

Figura 1.33 Sefales de voltaje y corriente conduccion
continua carga ligera baja velocidad R=100, L=256mH

obtenidas del osciloscopio

Se puede observar claramente comparando la simulacion en
Pspice con las sefiales que se obtuvieron en el osciloscopio,
gue la corriente es continua, pero hay un ligero transiente

ocasionado por la parte inductiva de la carga.

1.3.2. Andlisis del efecto del diodo de paso libre
El diodo de paso libre asegura que en un circuito inductivo el
tiristor que esté conduciendo sea apagado apropiadamente

cuando el voltaje de la alimentacion AC cruce por cero.
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Mientras el voltaje de alimentacion cruza por cero, la corriente
no sera cero debido a la inductancia del circuito. Sin embargo,
mientras el voltaje de alimentacion AC se vuelve negativo la
corriente sera forzada a pasar a través de un camino de baja
impedancia proveido por el diodo de paso libre. Asi, la corriente
en el tiristor desciende a cero y se apaga. Este proceso de
desvio de corriente de un tiristor de manera que se apague es
llamado conmutacion y cuando ocurre de forma natural como

ocurre en este circuito se denomina conmutacion natural.

L1l

120V

243Vdc

Figura 1.34 Circuito de potencia del rectificador
monofasico onda completa semicontrolado con diodo de

paso libre

El diagrama de conexiones esté en Figura 1.35
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G6 oﬂ G2

et [ :

G5 G4 G3

O I ]

Figura 1.35 Conexiones de control y disparo del
rectificador monofasico onda completa semicontrolado

con diodo de paso libre

Figura 1.36 Fotografia de las conexiones de control y
disparo del rectificador monofasico onda completa

semicontrolado con diodo de paso libre
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1.3.3. Analisis del efecto del diodo de paso libre intrinseco
Teniendo los tiristores comunes a los terminales AC la corriente
de carga se desvia a través de los diodos, los cuales
conectamos en serie a traves de los terminales de carga. Asi, el
voltaje de alimentacion inverso apaga los tiristores
apropiadamente. Ambos diodos tendran una corriente nominal
de seleccion mayor debido a que deben ser capaces de

soportar la corriente por periodos mas largos.

TRANSFORMAD OR
KOI’O;MICO

Vde = 243V
T eore L
|_CREGR |-

Figura 1.37 Circuito de potencia del rectificador
monofasico onda completa semicontrolado diodo de paso

libre intrinseco

El diagrama de conexiones esta en la Figura 1.38
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G6 G1 G2

o4 63 @on

AMP1

Figura 1.38 Conexiones de control y disparo del
rectificador monofasico onda completa semicontrolado

diodo de paso libre intrinseco

0 5 :

[l

'-'Q»i‘&é.tm

Figura 1.39 Conexiones de control y disparo del
rectificador monofasico onda completa semicontrolado

diodo de paso libre intrinseco
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Puente rectificador onda completa totalmente

controlado

1.4.1. Analisis con cargaresistivay resistiva-inductiva

En el convertidor monofasico de onda completa totalmente
controlado mostrado en la Figura 1.40 se encienden pares
opuestos de tiristores, de manera que el voltaje DC promedio

de salida del circuito sea mayor.

TEAHIFORHAD OR
HONOERET CO

Figura 1.40 Circuito de potencia del rectificador

monofasico onda completa controlado

Si la corriente fluye en direccion positiva del sistema de
alimentaciéon AC hacia el lado de carga DC y el voltaje DC
promedio del convertidor es ahora negativo, el flujo de potencia
es del lado DC hacia el lado AC, entonces se dice que el
convertidor esta regenerando y se lo denomina inversor. De
forma mas exacta, el convertidor de onda completa totalmente
controlado es un convertidor de dos cuadrantes, significando
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gue el voltaje de salida puede ser positivo 0 negativo, pero la
corriente so6lo puede ser positiva.
Una operacion en cuatro cuadrantes requerira dos

convertidores totalmente controlados en disposicion opuesta.

Procedimiento experimental:

1. Realizar las conexiones del transformador y convertidor
como se muestra en la Figura 1.40
2. Interconectar los pulsos y circuitos de compuerta como se

muestra en Figura 1.41

G6 G1 G2
1 1

J
s G4 G3 @-!1

[T e o

™
ERENCE REFERENCE
POLARITY 6 Y7
T1 T2 o—
AMP1 AMP2

Figura 1.41 Conexiones de control y disparo del

rectificador monofasico onda completa controlado
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Simulacion en Pspice con carga R

-
rim
s

| 2Za8 inuanumiiny \epiai Ba lunnns in s

Lo

Figura 1.42 Sefiales de voltaje y corriente del

rectificador monofasico onda completa controlado R=100

Resultados experimentales y observaciones

AN R

o W o o S o 0 i S ) R O

LT Y

Figura 1.43 Sefiales de voltaje y corriente del

rectificador monofasico onda completa controlado R=100

obtenidas del osciloscopio

Se puede ver comparando la simulacién con la grafica que se
obtuvo de la parte experimental, que las dos imagenes son
semejantes y representan lo que deberia pasar con ese tipo de

carga.



CAPITULO 2

DISENO Y SIMULACIONES DE LAS PRACTICAS
DE LOS RECTIFICADORES TRIFASICOS

2.1 Rectificador trifasico de media onda controlado

(3 pulsos)

2.1.1 Andlisis con cargaresistivay resistiva-inductiva

La disposicion trifasica de media onda mostrada en la Figura
2.1 es la mas simple entre los circuitos convertidores trifasicos.
La eficiencia de conversion del circuito es alta en comparacion
con los circuitos convertidores monofasicos y el voltaje de rizo
es aproximadamente un tercio (1/3) de lo obtenido en los
circuitos monofasicos de onda completa. La mayor desventaja
de este arreglo es que cuando un transformador es esencial su
aprovechamiento es muy pobre. Se utiliza una configuracion

delta en los devanados del primario del transformador para
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evitar las dificultades asociadas con las conexiones estrella —
estrella. El circuito es utilizado soOlo donde se requiera
conversiones a bajo voltaje, porque sino entonces la caida de

voltaje a través de los dispositivos recobra importancia.

Procedimiento experimental:

1. Realizar las conexiones del transformador y convertidor

como se muestra en la Figura 2.1

TRANSFORMADOR S1

Ll

L3

L2
B4

Vdc = 246V
I CARGA |}
CARGA

Figura 2.1 Circuito de potencia del rectificador trifasico

de media onda
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2. Conectar los pulsos y circuitos de compuerta como se

muestra en la Figura 2.2

oe ek o'
‘o 0oe''o 9 o''eo o @
1
'1 o'

PE 0 o P2
COMDON

'“0 °°“ °°|

CONTROL COMMON

Figura 2.2 Conexiones de control y disparo del

rectificador trifdsico de media onda
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Al
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Figura 2.3 Imagen de las conexiones de control y

disparo del rectificador trifasico de media onda

Conectar una carga adecuada en los terminales de salida,
el banco de resistencias utilizado como carga soporta
maximo una corriente de 5 A, el valor de resistencia puede
variar pero se deber tener en consideracién la limitacion del
banco de resistencias.

Si se utiliza un motor como carga, asegurese que el circuito
de campo esté correctamente conectado y estabilizado.
Ubicar la REFERENCIA a cero.

La polaridad de la REFERENCIA debe ser positiva (+).
Cerrar el breaker AC de alimentacion

Cerrar el breaker DC de carga

Ajustar la REFERENCIA como se requiera.
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Figura 2.4 Imagen de las conexiones del transformador

para el rectificador trifasico de media onda

Las formas de onda idealizadas tipicas de este circuito se
muestran en las figuras siguientes obtenidas de las

simulaciones y de los resultados experimentales
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Simulacién en Pspice con cargaR y aF =0°

Figura 2.5 Sefiales de voltaje y corriente de rectificador

trifasico no controlado, carga R=100 OF = Q°

Resultados experimentales y observaciones

e La carga es resistiva y la corriente es continua, asi es mas facil
mantener conduccién continua en sistemas multi — pulsos que
en sistemas de uno o dos pulsos. Para cargas resistivas se

mantendra condiciones continuas desde angulos de disparo de
30° en un rango de 0< Of <30° en los que el voltaje DC

promedio estara dado por V. =V ;,08(c;)
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NN

e W M N B W i S A W o W

DO % mDw

Figura 2.6 Sefiales de voltaje y corriente de rectificador
trifasico no controlado, carga resistiva pura obtenido del

osciloscopio (R=100 ohms, OF = Q°)

En la grafica, v, = i Es =0.826 E
2
Vio = P Essin (EJ
2 p

Simulacidén en Pspice con carga Ry aF = 45°

'
]
i.
]
i
!
3
i

Figura 2.7 Sefiales de voltaje y corriente de rectificador

trifasico controlado, carga R=100 O = 45°
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Resultados experimentales y observaciones

La carga es resistiva, el angulo de disparo es 45° y la
corriente es discontinua, el voltaje DC promedio sigue la

. \% .
relacion Vp = 2= (1+cos(30+af)), la cual serd cero

J3

cuando (30+ Q) = 180° esto es Uf = 150°.

- 1
En la grafica, vy ,=—=V,

\/§ dc0

Para 0<¢ <30°, v, ,=V,, COSx,

Para 30°<a, <150°, v, = \@[H cos(30 +a; )]

J3

DAY

4

NENANaVANaN NSNS Ve Ve

Figura 2.8 Sefiales de voltaje y corriente de rectificador

trifasico controlado, carga resistiva pura(R=100 ohms,

OF = 45°) obtenidas del osciloscopio
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MAWDSLEY'S 1§D EDUCA TONAL THYSIBTOR DRIVE
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Figura 2.9 Imagen de las conexiones del rectificador

trifasico (R=100 ohms, L=242mH, OF = 60°)

Simulacion en Pspice con carga RL

o

-
SRR RVE SOMEe) RS

Figura 2.10 Sefales de voltaje y corriente de rectificador

trifasico controlado, conduccién continua (R=100 ohms,

L=242mH, O = 60°)
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Resultados experimentales y observaciones

El angulo de disparo es 90° pero el circuito de carga
contiene una inductancia grande y por ende las
condiciones de conduccion continua se mantienen,

consecuentemente los tiristores conducen por un tercio
(1/3) del ciclo (120°) y se apagan cuando B =210°. Asi el

voltaje DC promedio es cero.

-

AVVAANARE
\ \
2R \' \

‘_M.‘_',.-. g e ‘v,—»‘/'v\w‘ N

Figura 2.11 Sefiales de voltaje y corriente de rectificador

trifasico controlado, conduccion continua (R=100 ohms,

L=242mH, OF = 60°) obtenidas del osciloscopio

En la grafica, v,=0

Para 0<a; <180°, v, =V, Ccosa,
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2.1.2 Andlisis del efecto del diodo de paso libre

El circuito esta operando en su modo normal, esto es, con un
diodo de paso libre. El diodo de paso libre no es efectivo hasta
que el angulo de disparo exceda los 30°, asi, a partir de este
angulo de disparo el voltaje de salida estd dado por

Ve =V peC0S(ex, ). Para angulos de disparos mayores de 30° el

diodo de paso libre es activo y provee de condiciones de
conduccién continua que mantienen la relacion entre el voltaje
DC promedio y el angulo de disparo igual que para una carga

resistiva.

Figura 2.12 Imagen de las conexiones del rectificador

trifasico controlado, conduccién continua con diodo de

paso libre (R=100 ohm, L=242mH, OF = 60°)
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Simulacién en Pspice con carga RL

.
H
i

Figura 2.13 Sefiales de voltaje y corriente de rectificador

trifasico controlado, conduccion continua con diodo de

paso libre (R=100 ohm, L=242mH, OF = 60°)

Resultados experimentales y observaciones

N f\’/\("\'/»\J/\\J/\Jrﬂwf

—

N '\Y NN NN \/;-\_,’\.V/M\_

Figura 2.14 Sefiales de voltaje y corriente de rectificador

trifasico controlado, conduccion continua con diodo de
paso libre (R=100 ohm, L=242mH, O = 60°) obtenidas del

osciloscopio
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Vch

23

Para 30°<a, <15(°, v .= Vg [1+cos(30 + ;. )]

J3

En la gréafica, v =

Rectificador trifasico de media onda controlado 6

pulsos conexién diametral del transformador

2.2.1 Analisis con cargaresistiva Y resistiva-inductiva

Este circuito ofrece mejoras considerables en el rizado del
voltaje de salida y algunas mejoras en el aprovechamiento de
los devanados primarios del transformador en comparacién con
los circuitos trifasicos de tres pulsos previos, pero el
aprovechamiento de los devanados secundarios del

transformador y de los tiristores es bajo.

Procedimiento experimental:

1. Realice las conexiones del transformador y convertidor

como se muestra en la Figura 2.15.
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Tl

S

0 b5 ad
a3
a2
Ll L2 L3 b6
al
A2(T3) Al (T3)
Al B4 a1
c4 c3c2 c5
]
A4 Bl
c1l c4
TRANSFORMADOR
TRIFASICO

a5

SB(( sS4

B5 B3 B4 B6 Bl
Cc1l1 Al2 c1l2 Al0
THO W g6 THSW G5 TH4 TH2y G,  THIN G
C5 A6 cé A4
M M M y
Figura 2.15 Circuito de potencia del rectificador trifasico

diametral de 6 pulsos

2. Interconecte los pulsos y circuitos de compuerta como se

muestra en la Figura 2.16.
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G6 G1 G2
'‘pocipmooig ool
P1

©
P6 @\ P2
©

commMoN @

10

REFERENCE REFERENCE
POLARITY
T1

CONTROL

Figura 2.16 Conexiones de control y disparo del
rectificador trifasico diametral

Figura 2.17 Imagen de conexiones de control y disparo
del rectificador trifasico diametral
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Conectar una carga adecuada en los terminales de salida, el
banco de resistencias utilizado como carga soporta maximo una
corriente de 5 A, el valor de resistencia puede variar pero se
deber tener en consideracion la limitacion del banco de
resistencias.

Si usa un motor como carga, asegurese que el circuito de
campo esté correctamente conectado y estabilizado.

Ubique la REFERENCIA a cero.

La polaridad de la REFERENCIA debe ser positiva (+).

Cierre el breaker AC de alimentacion

Cierre el breaker DC de carga

Ajuste la REFERENCIA como requiera.

Las formas de onda idealizadas tipicas de este circuito se

muestran en las figuras siguientes.

La carga es resistiva y para Of = 0° la corriente de continua con

una frecuencia de rizo de 360Hz. Cada tiristor conduce durante
60° La corriente sera continua para angulos de disparo

menores a 60°. Asi, hasta éste angulo el voltaje DC promedio

esta dado por Ve =V pe,cos(a;)
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Simulacion en Pspice con carga RL

Figura 2.18 Sefales de voltaje y corriente caso
controlado conduccion continua con Of = 80° R=100

L=50mH

Resultados experimentales y observaciones

e La carga es resistiva y para Of = 0° la corriente de continua con
una frecuencia de rizo de 360Hz. Cada tiristor conduce durante
60° La corriente sera continua para angulos de disparo
menores a 60°. Asi, hasta éste angulo el voltaje DC promedio

esta dado por V. =V pc,cos(er;)
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Figura 2.19 Sefiales de voltaje y corriente caso
controlado conduccion continua con (R=100 ohm, OFf =

80°, L=50mH) obtenidas del osciloscopio

Simulacion en Pspice con carga R

- - - .- - - - - - o

TP

Figura 2.20 Sefiales de voltaje y corriente caso

controlado conduccion discontinua (R=100, OfF = 120°)
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Resultados experimentales y observaciones

El angulo de disparo es Of = 120° la corriente es
discontinua y el tiristor se apaga cuando la fase del voltaje
cruza el cero en B =120°, asi, el maximo control de angulo
de disparo requerido es de 120° y sobre el rango 60°< Ot

<120° el voltaje DC promedio es V. =V, (1+ cos(60 +o ))

NIV

B e A i A e B B A A AN i At A BV N VA G W W

00 v 3 D

Figura 2.21 Sefiales de voltaje y corriente caso
controlado conduccion discontinua (R=100, OfF = 120°)

obtenidas del osciloscopio
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Simulacion en Pspice con carga RL

- . .~ - e - e - T . .
-y

Figura 2.22 Sefales de voltaje y corriente caso

controlado conduccién continua con (R=100 ohm,

L=242mH, OF = 90°)

Resultados experimentales y observaciones

W EE

']

30
306 [ 0)
d18A
QAGA

IARAIRRARRRERERNAARRRAS

004w 5 AT

Figura 2.23 Sefales de voltaje y corriente caso

controlado conduccion continua con (R=100 ohm,

L=242mH, OF = 90°) obtenida del osciloscopio
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En la gréfica, v, =0

Para el rango O<ap <7, V,, =V, COSQ

2.2.2 Andlisis del efecto del diodo de paso libre
El circuito es operado con un diodo de paso libre. El diodo de

paso libre no actla hasta Of = 60°. Asi, hasta este angulo de

disparo el voltaje DC promedio es estd dado por
Ve =V pe0s(er; ). Para angulos de disparo mayores a 60° el
diodo de paso libre actia y provee condiciones de conduccién

continua que mantienen la relacion entre el voltaje de salida y el
angulo de disparo de igual manera que con carga resistiva.

Figura 2.24 Imagen de conexiones para el caso

controlado con diodo de paso libre conducciéon continua

con (R=100 ohm, L=242mH, OF = 90°)
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Simulacién en Pspice con carga RL

Figura 2.25 Sefiales de voltaje y corriente caso

controlado con diodo de paso libre conducciéon continua

con (R=100 ohm, L=242mH, OF = 90°)

Resultados experimentales y observaciones

Figura 2.26 Sefiales de voltaje y corriente caso

controlado con diodo de paso libre conduccion continua

con (R=100 ohm, L=242mH, OF = 90°)
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En la gréafica, v, =0.134V,,

Para el rango 60°< a, <120°, V,. =V, J1+cos(30 +a )]

PL = diodo de paso libre conduciendo

Los pulsos de los tiristores son analogos a la gréfica anterior.

Puente Rectificador trifdsico onda completa

semicontrolado

2.3.1 Andlisis con cargaresistiva Y resistiva-inductiva

Este es uno de los circuitos convertidores mas usados. El
voltaje de rizo es pequeiio y la frecuencia de rizo es seis veces

la frecuencia de alimentacion en conduccién completa.

El circuito puede ser utilizado sin transformador pero en donde
se utilice uno, el circuito provee el mas alto aprovechamiento de
los devanados, por consiguiente, para un voltaje DC y corriente
de salida la seleccion del transformador por sus kVA es la

minima.

Procedimiento experimental:

1. Realice las conexiones del transformador y convertidor

como se muestra en la Figura 2.27.
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L2 L1 L3

TRANSFORMADCR
TRIFASICO
T1

Vdc = 246V
[ CArRG |}
CARGA

7 SHENEP S I S

& D4 A D6 D2
n cr KCS 6
N N N

Figura 2.27 Circuito de potencia del rectificador trifasico

semicontrolado

Interconecte los pulsos y circuitos de compuerta como se
muestra en la Figura 2.28.

Figura 2.28 Conexiones de control y disparo del

rectificador trifasico semicontrolado
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Figura 2.29 Imagen de las conexiones de control y
disparo del rectificador trifasico semicontrolado

Figura 2.30 Imagen de las conexiones del transformador

para rectificador trifasico semicontrolado
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3. Conectar una carga adecuada en los terminales de salida,
el banco de resistencias utilizado como carga soporta
maximo una corriente de 5 A, el valor de resistencia puede
variar pero se deber tener en consideracién la limitacion del
banco de resistencias.

4. Si usa un motor como carga, asegurese que el circuito de

campo esté correctamente conectado y estabilizado.

Ubique la REFERENCIA a cero.

La polaridad de la REFERENCIA debe ser positiva (+).

Cierre el breaker AC de alimentacion

Cierre el breaker DC de carga

Ajuste la REFERENCIA como requiera.

© 0 N o O

Las formas de onda idealizadas tipicas de este circuito se

muestran en las figuras siguientes.

Simulacién en Pspice con carga R

Figura 2.31 Sefales de voltaje y corriente caso

semicontrolado (R=100 ohm)
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Resultados experimentales y observaciones

e La carga es resistiva y Of = 0°. La corriente es continua y

cada tiristor conduce por 120°. La secuencia de conduccién
de tiristores y diodos es mostrada en la forma de onda de la
corriente de salida. Inicialmente la corriente a través del
tiristor (1) esta retornando via el diodo (5) pero cuando el
anodo del diodo (6) se vuelve mas negativo que el anodo
del diodo (5) la corriente es conmutada de forma natural del
diodo (5) al diodo (6).

3 A v
L1

MMM EEE
ANNNNNNNNNAN

T ey

Figura 2.32 Sefiales de voltaje y corriente caso
semicontrolado (R=100 ohm, ) obtenidos del

osciloscopio
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2.3.2 Andlisis del efecto del diodo de paso libre

Interconecte los pulsos y circuitos de compuerta como se

muestra en la Figura 2.33

=

=

L=242m, O = 90°)

Figura 2.33 Imagen de conexiones para el caso

semicontrolado con diodo de paso libre (R=100 ohm,
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Simulacion en Pspice con carga RL

e EE RSN ma s SRS SSEEEER S S
./ T = N\.~ /’

Figura 2.34 Sefiales de voltaje y corriente caso

semicontrolado con diodo de paso libre (R=100 ohm,

L=242m, O = 90°)

Resultados experimentales y observaciones

4

17/35
O
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Figura 2.35 Sefales de voltaje y corriente caso

semicontrolado con diodo de paso libre (R=100 ohm,

L=242m, OF = 90°) obtenidas del osciloscopio
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Puente Rectificador trifasico onda completa

totalmente controlado

2.4.1 Analisis con carga resistiva Y resistiva-inductiva

De manera analoga al convertidor monofasico, el puente
totalmente controlado se utiliza cuando es necesario transferir

energia del lado DC hacia el lado AC de alimentacion.

Procedimiento experimental:

1. Realice las conexiones del transformador y convertidor

como se muestra en la Figura 2.34.

L2 L1 L3

B4

TRANSFORMADOR
TRIFASICO
T1

cl
a

Figura 2.36 Circuito de potencia del rectificador trifasico

de onda completa totalmente controlado
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2. Interconecte los pulsos y circuitos de compuerta como se
muestra en la Figura 2.37. Note que se necesitan dos

impulsos de encendido para cada tiristor.

G6 G1 G2

P6 P2

P
Pa

P3

P2

Figura 2.37 Conexiones de control y disparo del
rectificador trifasico de onda completa totalmente

controlado
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Figura 2.38 Imagen de conexiones de control y disparo
del rectificador trifadsico de onda completa totalmente
controlado

Ubique la REFERENCIA a cero.

Ubique el potencial de REFERENCIA a positivo (+)
Cierre el breaker AC de alimentacion

Cierre el breaker DC de carga

N o o ko

Incremente la REFERENCIA tanto como sea nhecesario

hasta obtener la méaxima corriente.

Conduccion continua a un alfa de 90 grados
En la figura 2.39, la corriente en el circuito es continua, asi cada
tiristor conduce por 120°. Los tiristores conectados al polo

positivo del inversor son encendidos con la secuencia (4) (5) (6)
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mientras los tiristores conectados al polo negativo del inversor
son encendidos con la secuencia (1) (2) (3), desplazados 180°

en fase con respecto a los primeros. Como cada tiristor conduce
120°, se puede decir que el periodo de conduccién de los
tiristores conectados en polos opuestos se traslapa en 60°, por

ejemplo,

Simulacion en Pspice con carga RL

Figura 2.39 Sefiales de voltaje y corriente con

conduccién continua con R=100, L=242mH, OF = 90°
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Conduccion discontinua a un alfa de 125 grados

Asi, el tiristor (4) opera inicialmente en serie con el tiristor (2)
pero cuando el tiristor (3) es encendido la corriente conmuta de
manera natural del tiristor (2) al tiristor (3), de tal forma que
luego el tiristor (4) opera en serie con el tiristor (3).

Note que cuando el tiristor (3) es encendido el pulso P3 también
es aplicado a la compuerta del tiristor (4). Esto es para asegurar
gue el tiristor (4) es re-encendido, el cual podria haberse
apagado previamente debido a que la corriente pudo haberse

vuelto discontinua.

Simulacion en Pspice con carga RL

L

Figura 2.40 Sefiales de voltaje y corriente con

conduccién continua con R=100, L=242mH, O = 125°

Se puede ver que la corriente cruza por cero, por lo cual se
confirma que es discontinua, pero adicional a ello también se
puede observar que las sefiales son un poco inestables debido
a lo alto de la inductancia y del angulo de disparo.
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CAPITULO 3

DISENO Y SIMULACIONES DE LAS
PRACTICAS DE LOS CONTROLADORES AC-
AC

3.1 Convertidor AC-AC monofasico unidireccional
Procedimiento experimental:
1. Realice las conexiones del transformador y convertidor

como se muestra en la Figura 3.1.

TRAHWSFORMADOR
MOHOFASICO

Ad
L1

Vrms=27007

Figura 3.1 Circuito de potencia del convertidor AC/AC

monofasico unidireccional
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Interconecte los pulsos y circuitos de compuerta como se

muestra en Figura 3.2

G6 0.1 G2

[

O

- BH

POLARITY T6 77
T2

@ a2

Figura 3.2 Circuito de potencia del convertidor AC/AC

monofasico unidireccional

MAWOSLEY'S LTD. EDU TONAL THYRISTOR DRIVE

Figura 3.3 Fotografia del circuito de potencia del

convertidor AC/AC monofasico
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Figura 3.4 Fotografia de la conexiones del transformador

para el controlador AC-AC monofasico

. Utilice unicamente el control a lazo abierto para trabajarlo
con las cargas correspondientes (Ry RL).

. Conecte la carga con ayuda de dos conductores que vayan
directamente de la linea de carga marcada como My N. No
utilice los terminales DC a la derecha del panel frontal
superior. Puede utilizar carga resistiva pura o resistiva —
inductiva. Tenga precaucion de no elevar la corriente RMS
de la carga por encima de 5 amperios.

. Ubique la REFERENCIA a cero.

6. Cierre el breaker AC de alimentacion

Incremente la REFERENCIA tanto como se requiera.
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Simulacion en Pspice con carga resistiva conduccion

discontinua

- [ - . e e 1o -

i

Figura 3.5 Sefiales de voltaje y corriente para

conduccién discontinua R = 100 con Of = 75°

Simulacion en Pspice con carga resistiva conduccion

continua

~ 2 - - e - 1 == e V- T

Figura 3.6 Sefiales de voltaje y corriente para

conduccién continua R = 100 con Of = 105°
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Resultados experimentales y observaciones

En la Figura 3.5, la corriente del circuito es discontinua. La
forma de la corriente es pulsante, los dos semiperiodos del
voltaje alterno son rectificados tanto positiva como
negativamente, de manera que el voltaje RMS es controlable,

mientras que el voltaje promedio Vdc = 0.

Se pueden notar pequefios transientes que obligarian al tiristor
a dejar de conducir, pero la continuidad de corriente no lo
permite, traslapando asi los periodos de conduccion. Al igual

gue con el voltaje, el promedio DC de corriente es igual a cero.

Figura 3.7 Sefiales de voltaje y corriente para
conduccién continua R = 100 con Of = 71° ( = 180°)

obtenidas del osciloscopio
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Simulaciones en Pspice con carga resistiva-inductiva

conduccion continua

. - - - . - o . Voo = -~
(R TLIE
Haw

Figura 3.8 Sefiales de voltaje y corriente para

conduccién continua R = 100, L = 486mH con O = 75°

Simulaciones en Pspice con carga resistiva-inductiva

conduccidén discontinua

- B - - V- tov- - - .. -

Figura 3.9 Sefiales de voltaje y corriente para
conduccién discontinua R = 100, L =486mH con OFf =

105°
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Resultados experimentales y observaciones

A 1 a g
o 1 " [ / ]\ N 7\ .

AGNrsiNEAR WA

Figura 3.10 Sefiales de voltaje y corriente para

conduccién discontinua R = 100, L =486mH con OF = 75°

obtenidas del osciloscopio

3.2 Convertidor AC-AC monofasico Bidireccional
1. Realice las conexiones del transformador y convertidor

como se muestra en la Figura 3.11.

TRANSFORMADOR
MOHOFASICO
T2

Vrms=2707

oo

Figura 3.11 Circuito de potencia del convertidor AC/AC

monofasico bidireccional
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2. Interconecte los pulsos y circuitos de compuerta como se

muestra en Figura 3.12

G6 G1 G2

. i
v ‘ b
e 'O 9 .. o9 ‘0 o

’ as ; G4 63 @...
B e

- 5

T6 77

Figura 3.12 Circuito de potencia del convertidor AC/AC

monofasico bidireccional
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Figura 3.13 Fotografia del circuito de potencia de
convertidor AC/AC monofasico bidireccional

Utilice unicamente el control a lazo abierto. para trabajarlo
con las cargas correspondientes (R y RL).

Conecte la carga con ayuda de dos conductores que vayan
directamente de la linea de carga marcada como My N. No
utilice los terminales DC a la derecha del panel frontal
superior. Puede utilizar carga resistiva pura o resistiva —
inductiva. El reactor de interface puede utilizarse como
inductancia de carga. Tenga precauciéon de no elevar la
corriente RMS de la carga por encima de 5 amperios.
Ubique la REFERENCIA a cero.

Cierre el breaker AC de alimentacion

Incremente la REFERENCIA tanto como se requiera.
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Simulaciones en Pspice con carga resistiva conduccion

continua

Figura 3.14 Sefiales de voltaje y corriente para

conduccién continua R = 100 con OFf = 80°

Simulaciones en Pspice con carga resistiva conduccion

discontinua

Figura 3.15 Sefiales de voltaje y corriente para

conduccién discontinua R = 100 con O = 100°
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Resultados experimentales y observaciones

[ i o

5 ™

00w O readOvwy

Figura 3.16 Sefiales de voltaje y corriente para
conduccién continua R = 100 con Of = 100° obtenidas

del osciloscopio

Simulaciones en Pspice con carga resistiva-inductiva

conduccion continua

.-
WAL RO )
Il

Figura 3.17 Sefiales de voltaje y corriente para

conducciéon continua R = 100, L = 486mH con O = 80°
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Simulaciones en Pspice con carga resistiva-inductiva

conduccién discontinua

B —

Figura 3.18 Sefiales de voltaje y corriente para

conduccién discontinua R = 100, L =486mH con O =100°

Resultados experimentales y observaciones

Figura 3.19 Sefiales de voltaje y corriente para
conduccién continua R =100, L = 486mH con OfF = 100°

obtenidas del osciloscopio
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3.3 Convertidor AC-AC Trifasico Unidireccional

Procedimiento experimental:

1. Realice las conexiones del transformador y convertidor

como se muestra en la Figura 3.20

L2 L1 L3

Cl

B4

Tl

Figura 3.20 Circuito de potencia del convertidor AC/AC

trifasico unidireccional

2. Interconecte los pulsos y circuitos de compuerta como se
muestra en Figura 3.21
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ps \@ ° !
|.‘.||.P:.n ® 9, ‘ ‘ ‘I
G5 G4 G3 m

30
Y 15
EFERENCE l'!::::'l:’cvl 6 T7
T2 o—
AMP2

Figura 3.21 Conexiones de control y disparo del

convertidor AC/AC trifasico unidireccional

Figura 3.22 Fotografia de las conexiones de control y
disparo del convertidor AC/AC trifasico unidireccional
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3. Utilice unicamente el control a lazo abierto para trabajarlo con
las cargas correspondientes (R y RL).

4. Conecte la carga trifasica balanceada con ayuda de tres
conductores que vayan directamente desde cada par de
tiristores en anti-paralelo hacia la carga propuesta. No utilice la
linea de carga marcada como My N ni los terminales DC a la
derecha del panel frontal superior. Tenga precaucién de no
elevar la corriente RMS de la carga por encima de 5 amperios
/ fase.

5. Ubique la REFERENCIA a cero.

6. Cierre el breaker AC de alimentacién

7. Incremente la REFERENCIA tanto como se requiera siempre y
cuando la corriente por fase no exceda los 5 amperios.

Simulacién en Pspice con carga resistiva

Figura 3.23 Sefiales de voltaje y corriente para R = 100

con OfF =110°
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Resultados experimentales y observaciones

Figura 3.24 Sefales de voltaje y corriente para
conduccién discontinua R = 100 con Of = 80° obtenidas

del osciloscopio

Simulacion en Pspice con carga resistiva-inductiva

L L S— S

- |- A
L L IR T SN T T R P T T T

Figura 3.25 Sefiales de voltaje y corriente para R =100, L

= 193mH con O = 80°




86

Resultados experimentales y observaciones

TE L% B Y
AT N N

I\

Figura 3.26 Sefales de voltaje y corriente para

conduccién discontinua R = 100, L = 193mH con Of = 80°

obtenidas del osciloscopio

3.4 Convertidor AC-AC Trifasico Bidireccional

Procedimiento experimental:

1. Realice las conexiones del transformador y convertidor

como se muestra en la Figura 3.27



87

L2 L1 L3 A c10

Cl
A4

Al
B4

Tl B1

Figura 3.27 Circuito de potencia del convertidor AC/AC

trifasico bidireccional

Interconecte los pulsos y circuitos de compuerta como se

muestra en Figura 3.28

GS G4
4 % 6
+
3 7
5O m8 |
o T4
pa T5

EFERENCE u:;:::'l"i! n 1-7
T1 T2 °
AMPA

©

CONTROL COMMON

Figura 3.28 Conexiones de control y disparo del
convertidor AC/AC trifasico bidireccional
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Figura 3.29 Fotografia de las conexiones de control y

disparo del convertidor AC/AC trifasico bidireccional

3. Utilice anicamente el control a lazo abierto para trabajarlo con
las cargas correspondientes (R y RL).

4. Conecte la carga trifasica balanceada con ayuda de tres
conductores que vayan directamente desde cada par de
tiristores en anti-paralelo hacia la carga propuesta. No utilice la
linea de carga marcada como My N ni los terminales DC a la
derecha del panel frontal superior. Tenga precaucién de no
elevar la corriente RMS de la carga por encima de 5 amperios
/ fase.

5. Ubique la REFERENCIA a cero.

6. Cierre el breaker AC de alimentacion

7. Incremente la REFERENCIA tanto como se requiera siempre y
cuando la corriente por fase no exceda los 5 amperios.
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Simulacion en Pspice con carga resistiva

Figura 3.30 Sefales de voltaje y corriente para R =100

con O =110°

Resultados experimentales y observaciones

4 \w'”\//wj\\w _,1/......_{\\“.,.\//*-.,_[\\..

'\VJ\V N\ y l\_L

DO oDy

=

Figura 3.31 Sefiales de voltaje y corriente para R = 100

con OF = 110° obtenidas del osciloscopio
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Simulacion en Pspice con carga resistiva-inductiva

e V- 1w - e In
L L R PR LT PR e
T

Figura 3.32 Sefales de voltaje y corriente para

conduccién continua R = 100, L = 486mH con OfF = 110°

Resultados experimentales y observaciones

r
L
Dot
Tina -
V Scale =
VTN . 4R ¥
Ko » &

N /V\"{ \/\i/ //\!\ {\\\v/\/ /\f\ {\\ N/ A

30 (e

.»\\r/ﬂ.—»/:\\»-\/&»-f/\,-\\/w- /‘\’—\_“/r\f

Figura 3.33 Sefales de voltaje y corriente para
conduccién discontinua R =100, L =486mH con OFf =

110° obtenidas del osciloscopio
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Este convertidor necesita de cargas trifasicas balanceadas para
no reducir la vida atil del transformador trifasico de potencia; el
propésito del equipo MAWDLEYS no es el estudio de los
desbalances de corrientes ni el ajuste de factores de potencia
con ayuda de banco de capacitores. ExistirAn otros equipos
destinados para estos propositos especialmente disefiados con
todas las prestaciones para soportar los mencionados

fendbmenos.

En este tipo de convertidor, la corriente es la misma para las
tres fases. En la Figura 3.33 se utiliza una carga resistiva —

inductiva en la cual la corriente es discontinua.



CONCLUSIONES

1. Las simulaciones y gréficos experimentales de las practicas de todos
los rectificadores y controladores realizadas durante este proyecto,
van a servir de mucha ayuda para el completo entendimiento de éstas
y su experimentacion durante las clases de Laboratorio, ya que estan
disefiadas de manera sencilla, concisa y grafica, ejecutando los
procedimientos paso a paso.

2. Con los equipos de convertidores tipo Mawdsley’s se pueden analizar
experimentalmente las diversas topologias y configuraciones de los
convertidores AC/DC y AC/AC basados en tiristores, aunque también
se los puede utilizar en el estudio de los sistemas de control en lazo
cerrado de velocidad y torque de motores DC.

3. Para asegurar el correcto estado de todos los componentes se
realizaron diversas pruebas, dejando que la maquina entre en una
operacién normal por periodos de tiempo prolongados, corroborando
gue su funcionamiento sea 6ptimo y eficiente.

4. La utilizacion de los simuladores por computadora como Pspice
contribuyen significativamente a mejorar la comprension de la
operacién de las tarjetas electrénicas usadas en los equipos, y
comparar y analizar las sefales obtenidas en los distintos

convertidores.



5. Los equipos pueden suministrar potencia a cualquier motor DC de
caracteristicas similares a las del motor TERCO DC MV1006. Sin
embargo, el controlador Proporcional-Integral estd configurado de
acuerdo a los parametros de dicho motor, no hay acceso externo para
cambiar las ganancias controladoras por tanto no debe esperarse que
funcione de igual manera en todos los motores debido a sus distintos
parametros eléctricos y mecanicos.

6. Para realizar la calibracion de los pulsos de disparo se debe poder
observar las sefial de entrada de sincronismo y la sefial generada por
la activaciéon del PUT por fase, la cual debe estar 180 grados después
del primer cruce por cero de la onda de sincronismo, cuando el
potenciometro de referencia estd en cero, para poder obtener esto
podemos llegar a calibrarlo por los potencibmetros RV1, RV2, RV3

para las 3 fases respectivamente.



RECOMENDACIONES

1. Es recomendable, en un futuro afiadir inductancias de choque en la
entrada de alimentacion de los Equipos Educativos tipo Mawdsley’s
para evitar que las corrientes de arranque de los transformadores

sean demasiado altas y puedan causar efectos dafinos en el equipo.

2. Se recomienda utilizar otros valores de cargas al momento de hacer
las préacticas, ya que los valores que se encuentran en este informe
son solo referenciales y seria bueno que el estudiante desarrolle su

capacidad de analisis con diferentes valores y tipos de sefales.

3. En un futuro, es preferible cambiar el tablero de madera donde se
montan los elementos de potencia por un tablero de mica aislante, que

proporcione mas seguridad y mayor tiempo de vida.

4. Como buena practica, antes de conectar los equipos hay que verificar
gue la alimentacién se encuentre en secuencia positiva, dado que una
secuencia negativa produce un mal funcionamiento en la l6gica de

control.



ANEXO A

DIAGRAMAS TOTALES DE LOS EQUIPOS
EDUCATIVOS TIPO MAWDSLEY’S.
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CONEXIONES DE BORNERAS Y MARQUILLAS DEL
TABLERO DE MONTAJE DE TIRISTORES Y DIODOS (1-56)
CON RESPECTO AL PANEL FRONTAL
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CONEXIONES, MARQUILLAS Y TERMINALES DE LA SECCION DE LINEAS DE
ENTRADA Y CARGA DEL PANEL FRONTAL SUPERIOR
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DISTRIBUCION DEL TABLERO DE ELEMENTOS DE
POTENCIA
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MARQUILLAS DE LOS DIODOS EN EL TABLERO DE
ELEMENTOS DE POTENCIA

DIODOS IMPARES

DIODOS PARES

M
o K Rm
o K
o A
Rm o A
M
D1 D3 D5 D2 D4 D6
K 69 67 105 M 80 100 98
75 73 111 K 68 106 104
81 79 99 74 112 110
MARQUILLAS DE LOS SCR’s EN EL TABLERO DE
ELEMENTOS DE POTENCIA
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M
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-/ Rs /
Cs 1 -/
e A Cs ]
|
Rm
M
SCR 1 SCR 3 SCR 5 SCR 2 SCR 4 SCR 6
66 64 102 M 77 97 95
A 72 70 108 K 65 103 101
78 76 96 A 71 109 107




CONEXIONES, MARQUILLAS Y TERMINALES DEL TRANSFORMADOR DE
SINCRONISMO PTREC.37
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CONEXIONES Y MARQUILLAS DEL TRANSFORMADOR
PTREC.40 Y LINEA DE CONEXION S
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CONEXIONES Y MARQUILLAS DEL TRANSFORMADOR PTREC.40,
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ANEXO B

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS
TRANSFORMADORES



CARACTERISTICAS TECNICAS DEL TRANSFORMADOR
TRIFASICO PTREC.40

Transformador trifasico que alimenta de

TRABAJO: _ _ B
potencia al convertidor de tiristores.
Esta devanado para 208 V. Se puede

PRIMARIO:
utilizar en delta a 208. 7.5A
Tiene tres devanados secundarios por fase.
Dos devanados producen 105V, 3 ARMS y

SECUNDARIO: son aptos para trabajar en conexiones serie
o paralela. El tercer devanado produce
210V, 4 A RMS.

POTENCIA: 4.5 KVA

TEMPERATURA AMBIENTE

o 50°C
MAXIMA:

DIMENSIONES REFERENCIA:

LARGO: 37 cm(lado de las bobinas)
ANCHO: 16 cm(ancho del nucleo, lado de
la baquelita de conexiones)

ALTURA: 30 cm(medidos desde la base)
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TRANSFORMADOR TRIFASICO
INATRA-121376

PTREC.40 CONEXIONES PANEL PROPIO

Configuracion del transformador trifasico PTREC.40




CARACTERISTICAS TECNICAS DEL TRANSFORMADOR
MONOFASICO PTREC.38

Transformador monofasico que alimenta de

TRABAJO: . _ .
potencia al convertidor de tiristores.
Esta devanado para 120 V determinado

PRIMARIO: _ _ _
para trabajar a voltaje nominal +- 5%, 25A
Tiene dos devanados secundarios que
producen 270V, 5.5 ARMS y son aptos

SECUNDARIO: _ _ _
para trabajar en conexiones serie 0
paralelo.

POTENCIA: 3 KVA

TEMPERATURA AMBIENTE

. 50°C

MAXIMA:
LARGO: 23 cm

DIMENSIONES REFERENCIA: ANCHO: 19 cm

ALTURA: 20 cm

120v Al

PRIMARIO [@]

CONEXIONES DE PANEL PROPIO DEL
TRANSFORMADOR PTREC.38 MONOFASICO
DE 3KVA

Configuracién del transformador monofasico PTREC.38




CARACTERISTICAS TECNICAS DEL TRANSFORMADOR
TRIFASICO PTREC.37

Transformador trifasico sirve de
TRABAJO: sincronizacion para la generacion de los
pulsos de disparo.
Esta devanado para 208 V determinado
PRIMARIO: _ _ _
para trabajar a voltaje nominal +/- 5%.
Tiene un devanado con toma central por
SECUNDARIO: fase. Cuyo voltaje es de 18 — 0 — 18 Vrms
con respecto a la misma toma central.
TEMPERATURA AMBIENTE
] 50°C.
MAXIMA:
LARGO: 9 cm
DIMENSIONES REFERENCIA: ANCHO: 5cm
ALTURA: 6 cm

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL TRANSFORMADOR
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Configuracioén del transformador trifasico PTREC.37




MONOFASICO PTREC.36

TRABAJO:

Transformador monofasico utilizado
para la alimentacion del voltaje de

campo para motores DC de 150V

PRIMARIO:

Esta devanado para 208 V
determinado para trabajar a voltaje

nominal +/- 5%

SECUNDARIO:

Tiene un devanado cuyo voltaje es de
140 VRMS.

TEMPERATURA AMBIENTE MAXIMA:

50°C

DIMENSIONES REFERENCIA:

LARGO: 10 cm
ANCHO: 8 cm
ALTURA: 9 cm

PTREC.36

88 88

Configuracién del transformador monofasico PTREC.36




ANEXO C

ELEMENTOS EMPLEADOS EN LA REALIZACION
DEL PROYECTO.



ELEMENTOS EMPLEADOS EN LA REALIZACION DE TRES UNIDADES

EDUCATIVAS TIPO MAWDSLEY'S

TARJETA DC3322

ITEM ELEMENTO CAE(TJIF?AD CARTIOAD
MAQUINA
1 PortaFusible para PCB 1 3
2 Fusible de 5Amp 1 3
3 | Capacitor 0,1uF 850 V (Cod: 30K6571) 1 3
4 | Puente rectificador de Diodos (Cod : 06F8802) 1 3
5 | Capacitor 4uF Electrolitico(Cod: 47M2400) 1 3
6 |Resistencia de 22 OHM 5W (Cod : 41K9203) 1 3
7 Terminal 4966K-ND (0,250' MALE, Marca KEYSTONE) 4 12
TARJETA DC2554
CANTIDAD | CANTIDAD
ITEM ELEMENTO POR TOTAL
MAQUINA | 4 tarjetas
1 | Resistencia de 22K a 2 vatio 1 4
2 | Resistencia de 100 a 1 vatio 1 4
3 | Resistencia de 3.3k a 1 vatio 3 12
4 | Resistencia de 41 a 1 vatio 6 24
5 |Resistencia de 3.3k a 1 vatio 1 4
6 |Resistencia de 1.5k a 1 vatio 2 8
7 | Resistencia de 1.8k 1/2 vatio 6 24
8 |Resistencia de 47k a 1/2 vatio 9 36
9 | Resistencia de 150k a 1/2 vatio 2 8
10 | Resistencia de 5.6k a 1/2 vatio 9 36
11 |Resistencia de 4.7k a 1/2 vatio 11 44
12 | Resistencia de 22k a 1/2 vatio 6 24
13 | Resistencia de 56k a 1/2 vatio 3 12
14 | Resistencia de 1k a 1/2 vatio 3 12
15 | Resistencia de 33 a 1/2 vatio 4 16
16 |Resistencia de 10k a 1/2 vatio 38 152
17 | Resistencia de 220 a 1/2 vatio 6 24
18 | Resistencia de 1M a 1/2 vatio 1 4
19 | Resistencia de 560K a 1/2 vatio 2 8
20 |Resistencia de 100 a 1/2 vatio 3 12
21 |Resistencia de 1.5k a 1/2 vatio 1 4
22 | Resistencia de 390 a 1/2 vatio 1 4




23 | Resistencia de 18K a 1/2vatio 1 4
24 | Resistencia de 39K a 1/4 vatio 7 28
25 | Capacitor de 100nF a 100V de Poliéster 0
26 | Capacitor de 0.01uF a 100V de Poliéster 7 28
27 | Capacitor de 0.068uF a 50V Ceramico 18 72
28 | Capacitor de 10uF a 35V Electrolitico 2 8
29 | Capacitor de 1000uF a 35V Electrolitico 2 8
30 | Capacitor de 0.22uF a 100V de Poliéster 3 12
31 | Capacitor de 0.22uF a 50V Ceramico 1 4
32 | Capacitor de 0.01uF a 35V de Ceramico 3 12
33 | Capacitor de 3.3nF a 50V Ceramico 3 12
34 | Capacitor de 2,2nF a 50V Ceramico 1 4
35 | Capacitor de 1uF a 35V Electrolitico 3 12
36 | Capacitor de 0.1uF a 35V Electrolitico 1 4
37 | Capacitor de 4.7uF a 35V Electrolitico 1 4
38 | Rectificador puente de diodos W02 200V 1,5A 3 12
39 | Terminal 4966K-ND (0,250' MALE) 2 8
40 | Terminal 1267K-ND (0,110' MALE) 7 28
41 | Zener 15V (1W) (C6d. Newark: 38C7683) 1 4
42 | Zener 10V (1/2W) (C6d. Newark: 05R0373) 2 8
43 | LM7815 tipo sombrero TO-3(K) 1 4
44 | Diodo 1N4148 (C6d. Newark: 10M2940) 33 132
45 | Transistor 2N2222 (Cod. Newark: 42K2503) 6 24
46 | Transistor 2N3904 (C6d. Newark: 83C3116) 12 48
47 | Transistor 2N3905 (C6d. Newark: 21M5203) 1 4
48 | Transistor 2N6028 (PUT) (C6d. Newark: 45J2501) 3 12
49 | Potenciémetro de precision POT-50K (C6d. Newark: 3386C-503) 3 12
50 | Potenciémetro de precision POT-5K (Céd. Newark: 3386C-502) 3 12
51 |Potenciémetro de precision POT-10K (Céd. Newark: 3386C-103) 1 4
52 | Potenciémetro de precision POT-1K (C6d. Newark: 3386C-102) 1 4
53 | Potenciémetro de precision POT-20K (Céd. Newark: 3386C-203) 1 4
54 | 741-OPAMP (DIP) (Céd. Newark: 78K6012) 4 16
55 | CD4011 (Quad NAND) (C6d. Newark: 58K8788) 3 12
56 | CD4098(Dual monoestable) (C6d. Newark: 60K5138) 3 12
57 | CD4082 (DUAL AND) (C6d. Newark: 60K5135) 3 12
58 | Oscilador LM555(DIP) (Cod. Newark: 58K8943) 1 4
59 | Transformadores de impulso Murata 1003C 6 24
60 | Zdbcalo para integrado de 14 Pines (7 por lado) 6 24
61 |Z6bcalo para integrado de 16 Pines (8 por lado) 4 16
62 | zZ6calo para integrado de 8 Pines (4 por lado) 4 16
63 | Arte de tarjeta electronica (20X30) Doble capa - 4
64 | Conectores grandes hembra 100und(Cod. Newark: 96F7734) S 15
65 | Conectores pequefios hembra 100und(Céd. Newark: 96F7411) S 15
66 | Conectores grande macho 100und(Céd. Newark: 1266K-ND) S 15
67 | Conectores pequefios macho 100und(Céd. Newark: 1211K-ND) 5 15




ELEMENTOS DE TABLERO DE POTENCIA

CANTIDAD

ITEM ELEMENTO por | “ANTIDAD
MAQUINA
1 | SCR tipo perno TO-64 (Céd. Digi-Key: CS8-12102) 6 18
2 | Diodo Rectificador tipo redondo (C6d. Newark: 16F120) 6 18
3 | Disipador con resistencia térmica 5,5°C/W 12 36
4 |Resistencia de 22 OHM  5W (C6d. Newark: 41K9203) 6 18
5 | Resistencia bulk de 0.1 OHM, 25W* (C6d. Newark: TMC25- 10 -ND) 20 60
6 | Capacitor axial 0,1uF 10% 850v 6 18
7 | Conectores cable(100unidades) (C6d. Newark: 96F7911) S 15
8 | Conectores cables(100unidades) (Cod. Newark: 96F7172) 5 15
9 |Cable #16 CARRETE DE 300m (Céd. Newark: 45M6441) 5 15
10 | cable #18 CARRETE DE 300m(Céd. Newark: 45M6736) 5 15
11 | Marquillas redondas de nimeros y letras para cables (caja 100unid) 10 30
12 | standard Terminal Block, No. Pos:21(C6d. Newark: 07J5434) 2 6
13 | standard Terminal Block, No. Pos:14 (Cod. Newark: 07J5434) 1 3
14 | standard Terminal Block, No. Pos:6 (Cod. Newark: 07J5421) 2 6
ELEMENTOS DE PANEL FRONTAL SUPERIOR E INFERIOR
ITEM ELEMENTO APoR CARTIOAD
MAQUINA
1 | Switch de 3 termimales (C6d. Newark: 21F778) 1 3
2 | Potenciometro pot - 5K 2W (Cod. Newark: 04F8759) 1 3
3 | Banana Jack (Negro) 1000V 16A 100 300
4 | Banana Jack (Amarillo) 1000V 16A 75 225
5 | Banana Jack (Blanco) 1000V 16A 0 0
6 | Banana Jack (Verde) 1000V 16A 50 150
7 | Binding Post Negro JOHNSON/EMERSON. Terminal negro 18 54
8 | Binding Post Rojo JOHNSON/EMERSON. Terminal rojo 6 18
9 | Lampara de neon rojo (Cod. Newark: 50F6206) 1 3
10 | Disefio panel Frontal Superior e inferior 2 6
11 | Acrilico para panel frontal superior e inferior 2 6
ELEMENTOS DE PROTECCION
TEM ELEMENTO “"PoR | CANTIDAD
MAQUINA
1 | Disyuntor -3polos 480VAC 32A 1 3
2 | Disyuntor -3polos 480VAC 10A 2 6
3 | Disyuntor-2polos 480VAC 10A 1 3
4 | Disyuntor-1polo 480VAC 32A 2 6




S | Portafusibles vy fusibles 600V 20A 4 12
6 | Portafusibles y fusibles 600V 10A 15 45
7 | Portafusibles y fusibles 600V 5A 3 9
8 | Portafusibles para riel y fusibles 600V 5A 3 9
TRANSFORMADORES
CANTIDAD
ITEM ELEMENTO por | “ANTIDAD
MAQUINA
Transformador monofasico para voltaje de campo (Vp208vrms--
1 1 3
Vs140vrms)
2 | Transformador trifasico de sincronismo (Vp208vrms--Vs18vrms) 1 3
3 Transformador trifasico de potencial 1 3
NATRA 121376(Vp208vrms-Vs105vrms-105vrms-210vrms)
4 | Transformador monofasico de potencia INATRA (Vp120-Vs270Vrms) 1 3

UNIDADES EDUCATIVAS TIPO MAWDSLEY'S

COSTOS TOTALES INCURRIDOS EN LA REALIZACION DE TRES

COSTO TOTAL

ITEM DESCRIPCION VALOR
Elementos electrénicos y eléctricos comprados a
. . L. $
1 |través del presupuesto del laboratorio de electrénica 10.000.00
de Potencia. Proveedor: ElectroAvilés. ' '
Transformadores trifasicos y monofasicos
2 comprados a través del presupuesto del laboratorio $
de electrénica de Potencia. 6.300,00
Proveedor: INATRA.
- . $
3 | Restauracion de estructuras metalicas. 600,00
Elementos que no fueron considerados en el $
4 | presupuesto inicial como: acrilico, disefios frontales,
; . 900,00
brocas, disyuntores adicionales, etc.
$ 17.800,00
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