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INTRODUCCION

En d&cadas anteriore3s, los relevadores electromec§
nicos de media y baja potencia eran los de mayor auge en el
mercado, pero como los avances tecnolSgicos de la electréni-
ca en algunos paises han ido a pasos agigantados, se ha ini-
ciado el desarrollo de los relevadores estiticos en base al
Semiconductor de Silicio Controlado, el cual ha marcado la -

pauta =n la electrfnica de potencia.

Dado gque el control por computadoras de cualquier-
sigtema, se estf volviendo algo muy comin, el relevador esti
tico podrd alcanzar gran demanda, ya que se puede interfasar

de una manera m&s sencilla que un relevador electromecdnico.

Ante la necesidad de lniclar el desarrollo de la e
lectr6nica de potencia en nuestro Pals, nos parecid conve~--
niente realizar el disefio y la construccifén de un relevador-

estdtico, en el cual se pueden aplicar parte de los conoci-=-



mientus adyulridos en la carrera de Ingenierc Mecdnico Elec-
trisista, siendo &sto pase para dque futuras generaciones pro
sigan con tal desarrollo para el bien de la electrGnica ea -

déxizo,

Ll presente trabajo consta de dos partes: La prime
ra de ellas, en ia cual se hace un estudio tebrico, esti for
mada por los capftulos 1 y 2. En el primero se expone el --
funcionamiento y las caracteristicas de un relevador electro
mec&nico con el fin de obtener las bases necesarias para el
disefio del relevador estftico, En el segundo capftulo se ha
ce el andlisis de funcionamiento de los componentes que se

usarin para la realizacidn de este relevador.

La segunda parte del trabajo, estd formada por los
capftulos 3, 4 y 5, en los cuales se expone el trabajo préc-
tico como: el disefio, la construccidén y un mapual de opera-

cién del relevador.



CAPITULO |/

"PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS RELEVADORES"

DEFINICION DE RELEVADOR.

Una parte fundamental en un sistema de potencia, -
en donde todas las cargas ticnen un suministro continuo de ¢
nergla, es el elemento de preteccibn. Dicho elemento, esté-
constituido por interruptores que son accionados a través de

un relevador.

En seguida se dar& una definicifén sencilla de lo -
que es un relevador:
~ Dispositivo diseiiado para detectar condiciones a
normales tales como fallas en los circuitos y/o
cortos circultos en el sistema, el cual al ope-
rar, causa un cambio abrupto en uno o mi&s cir--
cuitos eléctricos de control cuando la cantidad-
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o cantidades medidas a ;as cuales responde cam-
bian de una manera predeterminada, y trabajando-
en forma conjunta y automftica con interrupto--
res, &stos funcionan para aislar con mayor vapi

dez el elemento defectuoso de un sistema.

La funcibfn de los relevadores acoplados con los 12
terruptores consiste pues, en prevenir las consecuencias de
las fallas, es por tanto que se entiende que un relevador no
puede prevenir las fallas, sdlo puede actuar después de que-

8§stas se presentan.

FUNCION DE LA PROTECCION POR RELEVADGRES.

La funcifn de la proteccién por relevadores es ori
ginar el retiro répido del servicio de cualquier elemento -
del sistema de potencia cuando &ste sufre un corto circuito-
o cuando empieza a funcionar en cualquier forma anormal que

pueda originar dafo o interferencia.

El equipo de proteccién estf ayudado en esta tarea
por interruptores que son capaces de desconectar el elemento
defectuoso cuando el equipo de proteccifn se los manda, para
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esto se encuentran localizados de tal manera que puedan des
conectar: generadores, transformadores, barras colectoras, -

lfneas de transmisidn, etc., del resto del sistema.

La proteccidn por relevadores es una de las diver-
sas caracteristicas del disefio de un sistema relacionado con
la disminuci6n del dario al equipo y con las interrupclones -

al servicio cuando ocurren las fallas eléctricas.

Aunque la funcién principal de la proteccién por =
xelevadores es reducir el efecto de los cortos-circuitos, -
surgen otras condiciones anormales de funcionamiento que tam

bién necesitan esta protecci6n.

Una funcibn secundaria de la proteccibn por releva
dores es indicar el sitio y el tipo de falla, adem&s de pro=-
porcionar medios para el anflisis de la eficacia de la pre--

vencibn de la falla.,
CUALIDADES ESCENCIALES CE LA PROTECCION POR RELEVADORES.

Todo sistema de proteccibn que aisle un elemento -

en condiciones de falla debe llenar cuatro requisitos b&si--

cos.



a) Confiabilidad
b) Selectividad
c) Rapidez

d) Discriminacibn

a) Confiabilidad. Es escencial que el equipo sea
de hecho confiable y que su aplicacibn, instalacibén y mante-

nimiento aseguren que se aprovechardn al méximo.

En contraste con la mayorfa de los otros elementos
de un gistema eléctrico de potencia, 1a proteccifn por rele-
vadores se mantiene inactiva la mayor parte del tiempo. Alqu
nos tipos de equipos de proteccifn pueden tener que funcio--
nar solo una vez en varios anos, Esta falta de uso frecuente
de los relevadores y su equipo asociado debe compensarse  ern
otras formas para estar seguro de que el equipo de protec---

cifn trabajar8 cuando venga su turno.

b) Selectividad. Esta es la propiedad por medio -
de la cual soio ge aisla el elemento del sistema gue se en--
cuentra en condicién de falla, quedando intactas las restar-

tes secciones en buen estado.

La selectividad es absoluta 8i la proteccifn reg--

4
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ponde s6lo a las fallas que ncurren dentro de su propia zona
y relativa si se cbtiene graduando los ajustes de la protec-
cibén de las diversas zonas que puedan responder a una falla

dada.

Los sistemas de proteccidn que en principio son -
absolutamente selectivos, se conocen como sistemas unitarios
Los sistemas en que la selectividad es relativa son los sis~

temas unitarios.

c¢) Rapidez de Operacifn. Se requiere que los re-
levadores de proteccibn sean de accibn rdpida, por las air--
gulientes razones:

1.- No debe rebasarse el tiempo crftico de elimi-
nacibn.

2.- Los aparatos eléctricos pueden daharse si se
les hace soportar corrientes de falla durante
tiempo prolongado.

3.~ Una falla persistente hace bajar el voltaje y
ocaciona el arrastre o lento avance y la con-
siguiente sobrecarga en lag transmisiones in-
dustriales. |

Los relevadores dependiendo de la rapidez de opera

cifbn pueden ser de alta o de baja velocidad. En los releva--
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dores de baja velocidad su tiempo de oparacibn usualmente -
excede a 1/20 de segundo. Se consideran de alta veloclidad, -

cuando su tiempo de operacifn no excede de 1/20 de segundo-

(3 ciclos en 60 Hz).

@) Discriminacifn. La proteccifn desbe ser 10 bag
tante sensitiva como para operar confiablemente en condicio-
nes minimas de falla, si ésta ocurre dentro de su propia zo-
na y debe permanecer estable bajo carga mixima o persisten-~
tes condiciones de falla. Un relevador debe poder diferen--
ciar una falla de una sobrecarga. En el caso de los transfor
madores, la llegada violenta de corriente maghetizante puede
ser comparable a la corriente de falla. Esta discriminacibn-

entre las fallas y las sobrecorrientes puede ser una caracte

ristica inherente del relevador.

CLASIFICACION DE LOS RELEVARORES.

Son varios los tipos de relevadores que se emplean
en los sistemas de potencia. Normalmente, la cantidad que -~
entra en accifn es una sefal eléctica, aunque a vaces se uti
liza la presifn o la temperatura. Los relevadores de protec-

cibn del tipo eléctrico pueden clasificarse de diversas mane

ras:



a) Atendiendo a la funcibn que desempenan en el -
esquema de proteccibn, los relevadores pueden dividirse en -

principales, auxiliares y de senal.

- Los relevadores principales son los elementos -
protectores que responden a cualquier cambio en la cantidad-
actuante, ya sea la corriente, el voltaje, la potencia, etc.

- e o

t&n controlados por otros relevadores para ejecutar algurca -

funci6n auxiliar.
gistrar la operacifn de algin relevador mediante un indica--

dor luminoso y, simultaneamente pueden daccionar el circuito-

de alguna alarma audible.

b) Atendiendo a la naturaleza de la cantidad ac--
tuante a la cual responde el relevador (corriente, voltaje,-
potencia, reactancia, impedancia, frecuencia) y a la direc--
cibn del cambio al que responde. Tales relevadores se dife--
rencfan como sobre y sub-relevadores. Los relevadores que -
respunden a la cantidad actual cuando €sta rebasa un valor -
predeterminado son los sobre-relevadores, y si operan cuar-
do el valor de la cantidad actuante desciende de un valor -

predeterminado se conoce como Sub-relevador.



€) Atendiendo la conexifn del elemento sengor, -
los relevadores_primarios son aquellos cuyos elementos senso
res estdn conectados directamente en el circuito o elemento-

cuyos elementos sensores estdn conectados a través de un --

transformador de corriente o Jde voltaje.

d) Atendiendo al método por medio del cual los re

¥§§-§§~EEE¥§E-QEESES§' que son aguellos cuyo elemento de con

trol act@ia mecdnicamente para operar un disyuntor, y en re-

to de control hace la interrupcifn en la fuente auxiliar de

energfa, que opara el disyuntor.

En términos gererales, los relevadores para protec

cibn eléctrica pueden clasificarse en dos categorfas:

a) Relevadores Electromagnéticos

b) Relevadores Estiticos

PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTG.

En realidad s6lo hay dos principios de funciona=---
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miento fundamentales diferentes:

a) Atraccifn Electromagnética

b) Induccidén Electromagnética

a) Atraccifn Electiromagn8tica: Funciohan en vir--
tud de un &mbolo que es atrafdo dentro de un solenoide o-
bier, una armadura que es atrafda por los polos de un elec--
troimin.

Del_tipo_de una_sola magnitud.- Se consideran den
tro de este tipo los de solenoide y de armadura atraida de -
c.a. ¢ de c.d. que est&n accionados por una sola fuente de-
corriente o de tensién.

La fuerza electromagnética ejercida en el elemento
movil es proporcional al cuadra;c del flujo en el cntrehie--
xro, Si se desprecia el efecto de la saturacifén, la fuerza

actuante total puede expresarse:

= 2-
F=K I°-K

donde:
F = Fuerza Neta
K, = Constante de Conversifn de la fuer:za
I = Magnitud eficaz de la corriente en la «

bobina actuante

=
L8]
u

Fuerza de retencifn (Incluye Friccidn)
11



Una caracteristica que afecta la aplicacifn de al-
gunos de estos relevadores es la diferencia relativamente --
grande entre sus valores de puesta en trabajo y de reposi---
ci6n. A medida que se pone en trabajo un relevador semejante
éste acorta su entrehierro, lo gue permite mantenerlo puesto
en trabajo a una magnitud menor de la corriente de la bcbina
que la requerida para pecnerla en trabajo. Para aplicaciones
de sobrecorriente donde se utilizan dichos relevadores con -
frecuencia, el relevador dispara un interruptor que reduce -
la corriente a cero y por esto el valor de reposicifn no es

de consecuencia.

Este tipo de relevador por ser inherentemente rapi

do se utiliza en donde no se requiere accifn retardada.

Del tipo Direccional .- En la figura 1.1 sc¢ mues-
tra en esquema el principio de funcionamiento de este tipo -~
de relevador el cual est§ accionado por magnitudes de C.D, o
por las de C.A. rectificadas. El1 uso m§s comGn de dicho re-
levador es para la proteccibébn de circuitos de C.D. donde 1la

magnitud de influencia se obtiene de una resistencia en deri

vacifn o directamente del circuito,

12
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ConTRoL
figura 1.1

Se ve una armadura mévil magnetizada por la co-—=e
rriente que fluye en la bobina actuante que rodea la armadu=
ra y con tal polaridad como para cerrar los contactos. Una-
inversi6én de la polaridad de la magnitud de la influencia ia
vertirfa las poiaridades magnfticas de los extremos de la ar.
madura y ocacionarfa que los contactos permanezcan abiertos,
Este tipo de relevador es mucho mfs eficiente que los releva
dores de armadura o solenoide, desde el punto de vista de la

energfa requerida del circuito de la bobina actuante.

A veces un relevador semejante puede ser accionado
por una magnitud de C.A. por medio de un rectificador de on-

da completa, cuando se requiere un relevador de C.A. de baja

energfa.



Los relevadores de este tipo son instant&neos en
funcionamiento, aunque puede colocarse un slug alrededor de-

la armadura para dar un retardo corio.

b) 1Induccifn Electromagnética: Utilizan el prin-
cipio del motor de induccién por medio del cual el par se -
desarrolla por induccibn en un rotor; este principio de fun-
cionamiento se aplica solo a relevadores accicnados por co=--

rrier.te alterna.

Del _tipo_de una_sola magnitud: Este tipo de rele-
vador est& accionadoc por una sola fuente de corriente o ten-
8i6n. Por lo tanto su par puede expresarse como:

v 2-.
T - KIV K2
donde:

V = Magnitud eficaz de la tensifbn aplicada al -

relevador.

En la medida yue es posible, un relevador se dise-
fla para tener la puesta en trabajo mds baja a su frecuencia~
nominal. El efecto de ligeros cambios en la frecuencia, en--
contrados por lo general en el funcionamientov de sistemas de

14



potencia, puede despreciarse. Sin embargo una forma distor=
cionada de la onda puede producir cambios significativos a-

las caracterfsticas de puesta en trabajo y tiempo.

Del tipo Direccional: Los relevadoures direcciona-
les estdn accionados por dos fuentes diferentes independien-
tes.

Los de C.A, se utilizan muy extensamente para reco
nocer la diferencia entre la corriente que es proporcionada
en una direccifn o la otra en un circuito de C.A, y el tér-
mino direccional se deriva de este uso. Bisicamente un rele-
- vador direccional de C.A. puede reconccer ciectas diferen---

cias en dngulo de fase entre dos magnitudes, como un releva-

dor de C.D, reconoce las diferencias de polaridad.

La magnitud que produce uno de los flujos es cono-
cida como la magnitud polarizante. Esta es la referencia con
tra la que se compara el dngulo de fase de la otra magnitud.
En consecuencia, el dngulo de fase de la magnitud polarizan
te debe permanecer mas o menos fijo cuando la otra magnitud

sufre amplios cambios en el &ngulo de fase.



RELEVADOR DIFERENCIAL.-~

La definicifn de un relevador diferencial es:
"aguel que funciona cuando el vector diferencia de dos o mas

magnitudes eléctricas similares excede una cantidad predeter

minada®.

La mayorfa de las aplicaciones del relevador dife-
rencial son del tipo diferencial de corriente, El ejemplo -
inds simple de un arreglo de este tipo se muestra en la figu-
ra 1.2. La parte punteada del circuito, representa el ele--
m2nto protegido por el relevador diferencial. Este elemento
de sistema puede ser una longitud del circuito, un arrolla--
miento de un generador, una parte de las barras colectoras,-
etc. En cada conexién al elemento de sistema e muestra  un
transformador de corriente (TC). Los secundarios de éstos se
interconectan, y se conecta la bobina de un relevador de so-

brecorriente a través del circuito secundario de los TC.

— e
" ip

figura 1.2
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La corriente del relevador diferencial serd propor
cional al vector diferencia entre las corrientes gue entran-
y salen del circuito protegido; y, si la corriente diferern--
cial excede el valor de puesta en trabajo del relevador, és-

te funcionar§.

Una forma m&s extensamente utilizada del relevador
diferencial es el tipo diferencial de tanto por ciento., (Fi-

gura 1.3).

la corriente diferencial requerida para funcilonar-
este relevador es una magnitud variable, debido al efecto de

la bobina de retencibn.

AL A

Figqura 1.3

La relacién de la corriente de régimen diferencial

a la corriente promedio de retencifn es un porcentaje fijo,

17



lo que explica el nombre de esSte relevador.

1os relevadores diferenciales de tanto por ciento-

son en general instantfneos o de alta velocidad.

18



CAPITULO 2

“CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES USADOS EN
ESTE RELEVADOR ESTATICO"

AMPLIFICADOR OPERACIONAL.

El amplificador operacional (Amp-Op) es un amplif).
cador de acoplamiento directo y con una ganancia muy alta, -
Su construccibn interna es a base de transistores conectados
en cascada como amplificadores. La salida del Amp-Op es con-
trolada por dos entradas, una a la cual se le conoce como en
trada inversora y la otra como entrada no_inversora y se -

representan con l¢s signos negativo (=) y positivo (+) res=--

pectivamente.

La simbologfa utilizada para representar al Amp-Op

19



es un trifngulo gue en su base lleva ¢os entradas y en su -

punta se encuentra la salida (Figura 2.1)

e P
Figura 2.1

donde :
Vn = Voltaje de la entrada inversora
Vp = Voltaje de la entrada no inversora

Vs = Voltaje de salida

La cecuacibn de funcionamicnto del amp-op ¢s la -

giguiente:

Vs = Aild Vid evean (241)
donde:
vid = Vvp - Vn
Y Aid = Ganancia de voltaje diferencial

20N



PARAMETROS DEL AMP~OP IDEAL.

a) Ganancia de voltaje a modo comin e

1

Figura 2,2

0

b} Ganancia de Voltaje diferencial infinita

[

v
v, e + I s

Figura 2,3

Avd = Vs . Vs
v Vp - Vn vid



c) Impedancia de entrada infinita (Rin = o0 )

) Y
Yy @reerd -I-
Figura 2.4

d) Impedancia de salida = cero (RO = ()

"._1_

a2

Figura 2.5

e) Cuando el voltaje de entrada diferencial es cero

vVid = 0, el voitaje de Balida Vs = 0

Vie 20

Figura 2.6 !
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f) Ancho de Banda infinito.

Ajg

Grafica 2.1

CIRCUITOS BASICOS CON EL AMP-OP.

El amp-op es conectado en dos circuitos de amplifi
cacifn: INVERSOR y KO INVERSOR. Todos los demds circuitos
con Amp-op estin basados de alguna manera en estos dos cir--

cuitos.

Existen tres reglas bdsicas gJue se aplican a los -
amp-op con realimentacién:
1l,- §i la ganancia de voltaje es infinita, el voltaje dife
rencial de entrada es cero.
2,- Si la resistencia de realimentacibén es infinita, enton
ces: No hay flujo de corriente a través de las termina

23



les de entrada.
3.~ Con la malla cerrada, la entrada {-) ser8 manejada =z.
mismo potencial de la entrada (+) o entrada de refere:
cia.
La realimentacidn se utiliza para estabilizar el -

funcionamiento del amp-op.

AMPLIFICADOR OPERACIONAL INVERSOR.

Figura 2.7

En este circuito, el voltaje de entrada se aplica-
a la entrada (-) a través db~R1 y se realimenta por Rf conc -
se muestra en la figura 2.7. La entrada (+) va conectada 4:-

rectamente a tierra.

Analizando el circuito de la figura 2,7, se obtie-

nen las siguientes ecuaciones de malla:



Ve = 1 + Vvid

Vs

1

Vid - Rflf

Tomando en cuenta los pardmetros del amp-op ideal-

se tiene que:

Ve

i
—
=

1 Ry e (242)
Vs

n
1
k=]

£ IE veees (243)

Como la resistencia de entrada es infinita:
Iid = 0
Y por lo tanto:

If = I1 veess (2.4)

Despejando las corrientes de las ecuaciones (2,2)-

y (2.3) y sustituyendolas eh (2.4) se obtiene la ecuacibén -

(2.5):
L. Ve
1 R
L . . s
£ e
e o - ‘é% ceres (2.5)
1

Reacomodando los términos de la ecuacidn (2.5) se

obtiene la ganancia de voltaje (Av):

25



- La garancia puede ajustarse variando los valores de Rf c
Rl .

- La ganancia es directamente proporcional a Rf.

- La ertrada del amp-op, o puntc de unifn entre a sefal de
entrada y la senal realimentada es un nodo de voltaje ce-
ro no obstante la magnitud de Il. Este puntc de unién es-
una tierra virtual que siempre estard al mismo sctencial-
de entrada (+). Por tanto cor la malla cerracda, la entra-
da (~) ser8 manejada al mismo potehcial de la entrada (+)
o entrada de referencia, Este potencial puede ser cero, -
(tierra como se muestra en la figura 2.7) o aljln poten--

cia. deseado.

AMPLIFICADOR NO INVERSOR.

Figura 2.8
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El voltaje Ve es aplicado a la entrada (+) y una -
fraccién de la sefal de salida es aplicada a la entrada (=)

por el divisor de veltaje formado por la resistencia R, y Rl'

)
Anaiizardo el circuito amplificador no inversor de
la figqgura 2.8, se obtienen las siguientes ecuaciores de ma-

lla:

- Ve

Vid + IlRl oo {2.7)

0 = Rl Il + Rf If + Vs cee (2.8)

Como:

Aid tiende a infinito

Esto implica gue:

- Ve = Rl Il ceress (2.9)

Pero como Rin tiende a infinito se tiene que:

I1 = 1, NI (2.10)

Caracter{stica de Ganancia de Malla Cerrada del amp-op no =

inversar:
Ve = —R e (2.11)
donde:

R£ - Puede usarse como zontrol de Ganancia

Lineal.
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AMPLIFICADOR OPERACIONAL

DIFERENC IAL.

A pesar de que este circuito estd basado er ura -

combinacifn del circuito inversor y del no inversor,

su caracteristica propia

tiere -

A este circuito se la aplican senales a ambas entradas 7y

usa la amplificaci6n diferencial propia del amp-op.

Figura 2.9

Analizando el circuito se tienen las siguientes ¢

cuaciones:
V, = IRy + Ry
I, = v2
2 Ry + Ry
v = R4 v
P R3 + §4 2
V, = R I+ vy
V, = (R; + R)I, + Vs

see v

(2.12)

(2.13)

(2.14)

{2.15)

(2.16)

t



Despejando Il de la ecuacibrn (2.15):

vl - v .
I, -——R—-—E ceee. (217

Sustituyendo la ecuacifn (2.17) en la (2.16):

_ Vi -V
V)= (R + Ry ___EI-E.) +Vs .. (2.18)
Sustituyendo la ecuacibn (2.14) en la (2.18):
R2 R4 R2 + Rl
Vs =V, (L +g45 - 1 - { y v
1 KI Rd + R, R, 2
_ R4 R2+ Rl _ (R2)V
Vs = RI ( 1 Vs (rr 1

= Voltaje de salida para voltajes de entrada -

diferentes.

Voltaje de salida para voltajes de entrada iguales o comu~==
nes:

R2 + RI _ R2
Vst im Ry Ve /o Ve

Vs _ R4 R2 + Rl , _ R2
Ac = v-c-- R—i( m) R—r e v ey (2019)

Relaci6n de rechazo a modo comin (Common modo rejection ra-=-

tio) CMRR:

Relaciona Ad y Ac

CMRR = Q..% o ‘ég%% - ‘éf; ceres (2.20)

CMRR(db) = 20 log Ad/Ac
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Idealmente el CMRR debe tender a infinito, porque si para un

amplificador diferencial ideal Vc = §

_ Ad _ A4 _
CMRR = (& = = eo

Para que el circuito que est& analizandose sea un amplifica

dor diferencial ideal:

R, = R, y Ry = Ry
Ad:
_ R2 -
Vs = g (v, - V)
_ Vs _ R2
M= v C R
2 1 1
Ganancia a modo comlin:
Ac = g% = 0
CMRR = g_g_ = 0

o h e e e s B e O o s W e i L ) e S e e i e e e D e S e 2

~ Diferencia de voltajes con ganancia contreclada
- CMRR infinita

- Impedancia de entrada por Vl = Rl

-~ Impedancia de entrada por V2 es8 igual al paralelo de R1
Y Ry

- Impedancia de salida igual a cero,

(W)
<



CIRCUITO ACOPLADOR DE IMPEDANCIAS.

Este circuito es una derivaci6n del circuito ampli
ficador no inversor mostrado en la figura 2.8. Se tiene que
si Rf =0 vy Rl =00 el circuito queda de la siguiente mane

ra:

-0
s

1

Vo g

Figura 2.10

El cual nos sirve para acoplar impedancias ya cque
tiene a la salida una impedancia iqgual a cero alms, y a la -
entrada una impedancia que tiende a infinito, con lo que no
hay pérdidas de voltaje, y esto sirve para el acoplamiento -

de las impedancias de dos circuitos de cualquier tipo,

CIRCUITO COMPARADOR DE MALLA ABIERTA.

Este circuito se basa en la ecuacibn de funciona=-

miento del amp-op:
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Vs = (Vp - Vn) Aid vaees (2.1)
y su funcionamiento es el siquiente:
Al tener un yoltaje fijo en una de las entradas -
del amp-np y un voltaje Ve en otra de las entradas, el amp--
op compara estas dos sefiales y el voltaje de salida serid a-

proximadamente uno de los voltajes de alimentacibn como se

ver§ despuls.

Basicamente se tiene el comparador inversor (figu-

ra 2.11) y el comparador no inversor (figura 2.12).

Ve @y
ve Vs = (Vref - Ve) Aid

Yre! Oumu—edd
—[- donde si:

Ve Vref ; Vs =V

Ve Vref ; Vs = V+
Figura 2.11

Vs = (Ve - Vref) Aid

Yiet Snormd
Ve © ‘ donde si:
Ve Vref ; vs =v'
Ve Vref ; Vs =V

Figura 2,12
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Cuando Vref = 0 en el comparador inversor, se le -

conoce como "Comparador o detector de cruce por cero”.

RECTIFICADCR DE PRESICION.

s -
Ve

LY

Figura 2.13

En el circuito rectificador de presicibn se aprove
chan las caracteristicas del amp-op y del diodo para obte--
ner un rectificador de media onda que se aproxima al diodo i
deal, el cual rectifica voltajes desde cero volts lo cual es
imposible con un divdo real ya que EBste empieza a conducir -
a partir de 0.2 y 0.7 volts, dependiend> si el diodo es de -

silicio o de germanio.

En este circuito (figura 2.13), cuando la sefal es
positiva, la corriente I, fluye a través de D, ¥ el voltaje
a la salida es ceru vnlts; Cuando el voltaje de entrada se -
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hace negativo, la corriente de realimentacifén fluye a través
de Rf Y 02 produciendo una cafda de voltaje en Rf , la cua.-

ser§ el voltaje de salida. Como Se muestra en la gr&fice --

2.2. Ve

Gréfica 2.2

DETECTOR DE NIVEL DE VOLTAJE.

[l

Fiqura 2.14



Este circuito est8 basado en el amplificador inver
sor y su funcionamiento se analiza de la siguiente manera:

Cuando se tiene que la senal Ve es positiva, el -
voltaje en el punto VA es negativo, por lo tanto quiere de--
cir que s6lo conduce el diodo D1 y la salida Vs es un volta-
je positivo. Cuando se tiene en Ve el l6bulo negativo, se -~
tiene que en el punto VA el voltaje es positivo, como se pue
de observar, sflo conduce el diodo D, y en este casc también
la salida en Vs es un voltaje positivo. Para cuando la senal
en Ve = 0 no hay alimentacibn para el circuito, por lo tanto
no conducen los diodos D1 y D,, en este caso la salida en

Vs es igual a cero volts.

TYRISTORES.

El término "Tyristores" designa a toda una gran fa
milia de elementos semiconductores cuyas caracteri{sticas son

similares. Dentro de esta gran familia cabe distinguir los -

siguientes:
a) SCR
b)  TRIAC
c) DIAC



a) SCR.

El SCR es un semiconductor s6lido de silic:c fcrma
do por cuatro capas, P y N alternativamente, dispuestas comc

se ve en la figura 2.15 donde también se representa su sfmbo

lo.

ANODO
ANODO

COMPUERTA COMPUERTA

CATONO

CATODO

Figura 2.15

Las dos terminales principales son: el 8node vy el

-

cdtodo y la circulacifn entre ellos de corriente directa es

t8 controlada por un electrodo de mando llamado: cgompuerta.
El SCR es un elemento unidireccional; una vez a-
plicada la sefal de mando a la coumpuerta, el dispositivo de

ja pasar una corriente que s6lo puede tener un Gnico sentido

Por ecllo se designa al SCR, por lo que constituye-



de hecho su definicién, Rectificador Controlado de Silicio,-
traduccifn del ingl&s: Silicon Controlled Rectifier" de ahf-

las siglas SCR,

En la figura 2.16 se ha dibujado la curva caracte-
ristica de un SCR, representdndose la corriente IT en fun---

cibn de la diferencia de tensibn &nodo-cltodo.

CORRIENT &

OE ANODO
), F

Figura 2.16

Existen dos tipos de encendido del SCR:

1l.- Cuando no existe seifal de compuerta (IG = 0), la ten
8ién V y la corriente IT son nulas, Al crecer la ten--
8i6n V en sentido directo se le designari como Vf y -
alcanza un valor minimo (Vbo) que provoca el arranque,
el SCR entonces se hace conductor ¥y cae la tensibn ﬁng
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do-citodo mientras aumenta la corriente IT.
Si se polariza inversamente el SCR aplicandole una ten
sibn VR (Donde R es la inicial de "Reverse' en inglés)
se observa la existencia de una débil corviente inver-
sa de Fuga (IROM) hasta gue alcanza un punto de ten---
si6n inversa mixima que provoca la destruccifn del ele
mento .

El SCR es pues, solo conductor en el primer cuadrante.

El disparc ha sido provocado en este caso por aumento=-

de la tensién directa.

Cuando existe senal de compuerta (IG # 0) el SCRno a
rranca hasta que se alcanza la tensifn de arranque Vbo
del SCR. En el lfimite, el SCR se comporta como un dio-
do, esto es, para una corriente de compuerta suficlen-
temente elevada, la menor tensifn de &nodo provoca la
conduccibén del SCR., Teniendo en cuenta que una vez ac-
cionado 8ste, la corriente que circula por el SCR es -
independiente de la corriente de la compuerta, esto --
quiere decir que aunque aumente o disminuya la corrien
te de compuerta la corriente que circula de &nodo a cé

todo no variar8.

Las principales caracteristicas de funcionamiento-
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de un SCR con los cuales intenta el fabricante proporcionar-
informacibn para obtener mejores resultados en su aplicacién
son los que se enlistan a continuacién. (Teniendo en cuenta-
que para C.A. se manejan los paré&metros repetitivos y para -

C.D. se manejan los par8metros no repetitivos):

TIEMPO DE_APAGADO: Es el tiempo que tarda el SCR, de su es

tado de conduccién al estado de no conduccibn, es decir, de-

su m&xima corriente a cero.

--------- { Vrgom!?

Es el voltaje negativo mdximo instanténeo que puede ser apli
cado a las terminales principales del SCR (4nodo~c&todo), -

cuando no se aplica sefal de disparo.

VOLTAJE_INVERSQ DE_PICO REPETITIVO_  (Vpeay):
Es el miximo voltaje negativo que se aplica a las terminales
del SCR, incluyendo todos los transitorios negativos respec-

tivos, en condiciones de no sehnal de disparo en la compuerta

___________________________________________ Vosom! ?

( ESTADO DE NO CONDUCCION )
Ls el mfximo voltaje positivo instant8neo que puede ser apli
cado a las terminales del SCR, sin que é&ste conduzca, bajo -
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condiciones de no sefal de disparo en la compuerta.

_________________________________________ Vorom!
(ESTADO DE NO CONDUCCION)

Es el m8ximo voltaje positivo incluyendo transitorios repeti
tivos que soporta el SCR, sin que conduzca, cuando se aplica

senal de disparo en la compuerta.

CORRIENTE_DIRECTA_DE_CONDUCCION (I

)t

Esta corriente se puede dar de tres maneras IT (eficaz), IT—
{(promedio) e IT (pico). Se define como la mixima corriente -
que circula de &nodo a citodo, limitada por la potencia disi
pada durante el estado de conduccifn y resulte una resisten-
cia térmica (juntura-encapsulado) y no produzca una tempera

tura de juntura en exceso a la temperatura mixima de juntuva

CORRIENTE_DE_PICO_NO_REPETITIVA (I gy):

{ESTADO DE CONDUCCION)

Es la mixima corriente que se puede aplicar en el SCR en un

ciclo completo de conduccibn sin que se dafie el dispositivo,

CORRIENTE DE_PICO REPETITIVA (I

TRM)

Es la mfxima corriente que se aplica al SCR durante un corco

circuito, aplicando pulsos repetitivos, &stos son de minima«
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duracibn, y definidos por la velocidad critica de crecimien-

to de corriente en estado de conduccibn di/dt.

VOLTAJE DE_ARRANQUE DIRECTO_INSTANTANEQ (VBO):

Es el miximo voltaje que se aplica entre 4nodo y cétodc del-
SCR para que conduzca, si la temperatura de juntura es m&xi-

ma y sin senal de disparo en la compuerta.

________________________ (IDROM) :

(ESTADO DE NO CONDUCCION)

Es la mdxima corriente permitida que puede circular por el -

SCR cuando se aplica el voltaje VDROM'

CORKIENTE_DE_P1CO_INVERSA (Ty )

Es la mixima corriente negativa que soporta el SCR cuando se

aplica el voltaje VRROM'

- o - ) W e - = - -

Es la corriente m&xima necesaria para el arranque del SCR,

se dan corrientes directas.

e L e s e B A e o U U e e e T o S S
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Es el voltaje miximo necesario para arrancar el SCR.

Es el miximo voltaje instantdneo en que el SCR empieza a con

ducir.

CORRIENTE_DE MANTENIMIENTO (I.).

Es la corriente m{nima entre dnodo y c&todo para que el SCR-

se mantenga en estado de conduccién.

VELOC IDAD CRITICA_DE CRECIMIENTO PARA _QUE PERMANEZCA EN ESTA

DO_DE NO _CONDUCCION ({dv/dt):

Es el miximo voltaje que puede soportar el SCR en un interva
1o de tiempo y permanezca en cstado de no cenduccién, El vol

taje crece en forma exponencial.

- = = - = o - -

CORDUCCION (di/dt):

Es la mdxima corriente que puede manejar el dispositivoc du--

rante un microsequndo después del disparo.

MAXIMA_DISIPACICN DE_POTENCIA_EN_LA COMPUERTA (Pg,):
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La mixima disipacifn de potencia Pom incluye la disipacibn -
de potencia pico directa (PGDM)' la potencia pico inversa -
(PGAM) y la potencia promedio de compuerta (PG). Se define-
como mdxima potencia gue puede soportar la compuerta, la di-
sipacibn de potencia en la compuerta, estd en funcibn del -
tiempo y ancho dei bulso de disparo, se debe considerar para

determinar el voltaje y corriente de compuerta.

- - s - -

Es el producto de corriente y voltaje de disparo m&ximo per-

misible en la compuerta,

TIEMPO_DE_ENCENDIDO (Tgq):

ES el tiempo transcurrido entrc la iniciacibn de la sefal de
compuerta y el instante en que la corriente a travfs decl dis

positivo alcanza el 90% de su valor nominal.

b) TRIAC.

El TRIAC es un elemento semiconductor de tres elec
trodos, uno de los cuales es el de mando (compuerta) y los
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otros dos son los principales de conduccién Dl y D2 (figura
2.17). El elemento puede pasar de un estado de bloqueo a urn
régimen conductor, en los dos sentidos de polarizacién y vol
ver al estado de blogueo por inversién de la tensién o por -
disminucién de la corriente por debajo del valor de manteni-

miento.

Figura 2.17

El TRIAC es pues, la versifén bidireccional del SCk
en su representacifn eléctrica se le puede comparar a la aso
ciacidn antiparalelo de dos SCR's (Figura 2.18). Presentando
no obstante dos ventajas fundamentales sobre este montaje en
el que solo se podria gobernar las compuertas mediante un =

transformador de impulsos:

1,- El circuito de mando resulta mds sencillo al no exis-
tir mis que un electrodo de disparo.

2.- El dispositivo puede pasar al estado conductor, inde-
pendientemente de la polaridad de la compuerta o del

anodo. 44



Figura 2.18

¢) DIAC.

El DIAC es un clemento sim&trico gue no posee por-
tanto polaridad. Su nombre proviene de la contraccibr de:

*Diode hlternative Current".

La tensién de disparoc se suele escoger cercana de-
los 20 a 30 volts. Es diffcil obtener tensiones sensiblemen-
te mds bajas con una resistencia negativa suficiente mien--=-
tras gue el empleo de valores mids elevados reducird las posi

bilidades de control.

La figura 2.19 muestra la curva caracteristica de
un DIAC. Y la figura 2.20, su representacifn eléctrica mas u

sual.,
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Figura 2.19%

—K—

Figura 2.20

TRANSISTORES DE UNIJUNTURA.

aj) usT.

El transistor de unijuntura o UJT (Figura 2.21) -
€S un elemento compueSto por un emisor (E) y dos bhases (B1 Vi
Bz), entre las cuales va situada una resistencia de silicie,
esta resistencia se denomira interbase (RBB); a 25°C su va--
lor est& comprendido entre 4.7 y 9.1 Kohms, en un punto de-

terminado de esta resistencia, va cnlocado un diodo PN cuyn-

st



&nodo hace de emisor como se muestra en ia figura 2.22.

8,
Figura 2.21

L)
Figura 2.22
El UJT se polariza normalmente como indica la fiqu

ra 2.23. La Base B, se lleva a una tensién positiva (VBB =5
a 30 Volts).

Por la resistencia RBl B2’ circula entSnces una co
_ VBB -
rriente 182 = WBB ° El citodo del diodo emisor se encuen

tra a una tensidn:

Ve = m VBB = erBB
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Voe

V.n
»,
1
%2 l 8
Iy
Ve —
£ Ye ] 8,
’\
Ry
LE)

Figura 2.23

Cuandc la tensién en el emisor (Ve) es inferior a

Vc, el diodo tiene polarizacién inversa, por lo que no condu

ce, cuando Ve supera a V¢ el diodo se polariza en directa vy
clircula corriente IE por la resistencia Rl . Esta queda en=-

ténces modulada y disminuye Su valor; la tensisn Vo disminu-
ye también por consiguiente si Ve es constante, 1 aumenta

lo que contribuye a disminuir adn wds a Rl.

La tensién Ve de disparo viene dada por la rela---
cibn:

Ve = quB + VD
donde:

Yl es la relacidn intrfnseca, su valor varfa de~

pendiendo de los tipos de UJT, entre 0.45 vy
0.82,
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b) PUT.

La figura 2.24 muestra la representacifn electrfni

ca del PUT (Transistor de Urijuntura Frogramable).

Figura 2.24

La figura 2.25, nos sirve para explicar mds facil-
mente el funcionamiento de éste:

va

Figura 2.2>

Cuando la tensién 2e &nodo Ve es inferior a Vs, el
diodo 4nodo=cftodo nu concuze. Cuando la tensién de &nodo Ve

1Y



supera a Vs, circula una corriente entre &nodo y cdtodo que

sirve para el disparo del SCR.

Se dice que es programable, ya que los valores ce
K, y Rl varian de acuyerdo a las necesidades de funcionamien=-

to y por énde la relacidn intrinseca (71 )

Los circuitos bisicos del UJT (figura 2.26) y del
PUT (figura 2.27) que se utilizan para disparar un SCR, son-

los mostrados a continuacibn:

Yee Yee
r
>
" S n n
:b *,
vg ve vy,
s

L X

Figura 2.26
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2
B AAAA,
-

<
L]

Ve,

l"

e ewremn
- -

c..h..
Figura 2.27

Se tiene yue:

Rl + Rbl
\'] = Vce  evee (2.18)
bl 1 ¥ Rbl + §b2
Donde s
Rbl Yy sz : En el LT son internas y
En el PUT son externas.
. . Rb1 Rbl
La eficiencia Y1= =
Ry * Rpy Rob
Por lo tanto:
v - Ru+Mmbp
bl = e cC
1 bb

Para que el circuito oscile, el diodo emisor-base 1
debe polarizarsc, por tanto, se tiene que el voltaje en la ba
se 1 es igual al) voltaje en el capacitor, que a su vez es el-

voltaje en el emisor.
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Por lo tanto:

v = ve = Rt +3’§bb Vee
1 bb

_t
vccu_d_ﬁf Rl + "\, Rbb

Rl + Rbb

~—
i

Vece

t
¢ K _ _ Rl + ", Rbb

R ¥Ry

_ Rl + Rbb - Rl =", Rbb
R, + Rbb
1
_ Rbp (3 - " )

R1 + Rbb

Aplicando logaritmo natural en ambos lados:

1
1 L 10 BBF TR
e K 1 Fpp

Por lo tanto:

K£E = 1n RLZ RbE -

Despejando t:

t = RC 1n Eg%_%fﬂggty

Con esta ecuacién se puede determinar el valor del
capacitor, una vez que se ha supuesto un valor para R y sa

biendo el tiempo (t) de oscilacifn del circuito.



CAPITULO 3

W

"DISERO DEL RELEVADOR ESTATICO DIFERENCIAL CON
EQUILIBRIO DE PORCENTAJE"™

Para la realizaci6n de este relevador, se tom§ co
mo base el funcionamiento descrito en el Capftulo 1, de un -
relevador diferencial electromecinico, teniendo la diferen--
cia que este relevador maneja voltajes, La figura 3.1 mues-
tra el esyuema a bloques del relevador estdtico diferencial-

con equilibrio de porcentaje.

El funcionamiento del circuitc se describe de la -
siguiente manera:

El circuito de Control compara los voltajes de las
sefales E ¥y E, de entrada, 8i no existe diferencia, éste -

manda una senal de no accionar al interruptor electrfnico vy
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y asf{ el suminlstro de eneryia al Elemento pProtegido conti--

nda constante. Ccuando existe alguna diferencia entre El i

L., el Circuito de Control emite la senal de accionado al a1

4

terruptor electrbnico, el cual al recibirla saca del sistema

al elemento que se estd protegiendo.

INTERRUPTOR
ELECTRONICO

| S—

I - E ,
127 VCA ELEMENTO ClacuniTo
PROTEG) DO C‘"‘nf‘ h-—i
L 0 Kl

Figura 3.1

DISEfO DEL CIRCUITO DE CONTROL.

Como se expuso anteriormente, cuando existe dife--

rencia (desbalanceo) de voltajes entre El y E este circu£

2!
to emite la sefal de accionado ({ACC), la cual de aquf en ade
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lante se le denominar8 "1" L6gico y "0" LSgico para cuandc-
es no acciorado (NO ACC), utilizando para &sto Légica zosit:

va.

Para maycr facilidad se dividir§ al circuitc de "=

Ccontrol en dos bloques como se muestra en la figura 3.2z:

SLOQVE sLoaue §

L7 clncuito ) COMPUERTA
By DIFERZHCIADOR HARWD r'—"

PFigura 3.2

BLOQUE I.-

La funcifén primordial de este bloque, es la dife--
renciar dos voltajes, esto se puede hacer con un amplifica--

dor diferencial.

La figura 3.3 muestra el desgloce del Blogque I.

[ 1] AC ADOA 08 RECTIFICLDOR OF
) MPEDANCIAS PRESICION
L-( CIRCUITO ve
DIFERENCIAL
. ACOPLADOR OF RECTIFICADON NE [
I MPEDANCIAS PRESICION

Figura 2.3
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Las senales que se manejan son de corriente alter-
na, por lo tanto se utilizaron rectificadores de presicifn -
a los cuales se les afadid un filtro a cada uno para poder -

obtener as! sefales continuas.

Cada uno de los circuitos requeridos fué tratado -
tebricamente en el capftulo anterior, por lo que sélo se ex~-
pondré el cllculo de los componentes de cada circuito para -

efecto del diseno.

Como se mostr6 en la figura 3.3 se necesitan dos =
circuitos Acopladores de Impedancias y dos circuitos Rectifi
cadores de Presicibfn; &stos deben tener las mismas caracte--
rfsticas, por lo tanto en el disefo se mostrar8 el cflculo -
s0lo para uno de ellos, teniendo en cuenta que son los mis--

mos valores para su anilogo.

CIRCUITO ACOPLADOR DE IMPEDANCIAS.

Este circuito fué disefado porque la Iimpedancia -

del circuito de control y la de los transformadores son dife

rentes.
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Figura 3.4

Amplificador Operacional: LM 747 (Ver Apéndice A-0)

CIRCUITO RECTIFICADOR DE PRESICION.

C&lculo de las resistencias (R1 , R2 , R3 , R4)

como el Gnico fin de este circuito es rectificar,-

se tiene que la ganancia es unitaria, &sto es:

Av = = ]
Ry

éato implica que:

Ry = Ry

Con ésto se logra gue la magnitud de voltaje pico-

permanesca constante. Para este casc se tiene que:

<
E]

=
]

3 1 12 K A
y por lo tanto:

=
]

=
[}
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C&lculo de los Diodos (D1 ' 02 ‘ D3 ’ D4):

Como se mzneja una frecuencia constante de 60 Hz,
se pueden utilizar aquellos que trabajen bien a esta frecuen
cia como son: el 1N4002 al 4007 o hien, el BY127. ( Ver apér_l

dice R-1 ).

célculo del Capacitor (c1 o C‘a)‘

Este se utiliza con el fin de filtrar la sefial pa
ra obtener aaf, corriente directa continua.

Se tiene cue: 1
- B¢ t
Vc = Ve 4@ cI

Despejando C.:
1 o1t
ln‘v'% = 1in q R5C1
Ve _ 1
R
R.C, = - t
51 In Vc
Ve
donde:
t = 1/f

por lo tanto:

[, ]
Ex ]



Se tiene que:

Ve = Vp = 10 Volts
Y
Ve = 90% Ve
por lo tanto:
Ve = 9.0 Volts

Sustituyendo los valores en la ecuacién (3.1):

- - 1
1 TIZKAJ (60 Hz) In 3V
ov

13.2 x 1078

O
L}

F

Valor Comercial:

C1=C2=10ﬂf‘

CIRCUITO DIFERENCIAL.

Este circuito diferencfa las sefales que vienen -
del circuito Rectificador de Presicién, si son iguales, se -
tiene a la salida 0 Volts, pero al existiera una diferencia
a la salida se obtendrfan +10 o -10 Volts, dependiendo de -
por cual de las entradas del Amplificador pDiferercial llega-

ra la seilal de desbalanceo.
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Come el circuito no requiere de Ganancila, Se tienc

que;

=
1
=
]
[
~
=

7
0
=
"
s
~
=
L
r

Por 1o tanto:

BLOQUE II.-

El circuito principal de este bloque es una compuer
ta NAND, la cual al ejecutar 8u funci6n l6gica, mandarf la se
nal de *1" o de "0", al interruptor electrfnico., (La fiqura -

3.5 muestra el desgloce del Bloqde 11).

Ya

1] von of | |eaimamon ve to '
— MPURRYA
— “"m' Yo T WALLA Apiama [—] 'HVERGR NAND

Figura 3.5

De los cuatro estados que pueden existir en una ~-
compuerta NAND de dos entradas, 86lo serdn de interés dos de-

ellos.



La tabla 3.1, muestra la tabla de verdad de una -

compuerta NAND, asf como los estados de interés para este di

seno.
AB F
00 121
01 1 d4--=---
10 1 Estados de interés
11 0 a-=--e-
Tabla 3.1

ponde A es la entrada que se toma de la linea y B
es la seha)l que se obtiene del Circuito Diferencial (Bloque-
1). La 1l8gica que se utiliza en esta compuerta es positiva,=-
tenlendo en cuenta que "1" 1l6gico = 10 Volts mientras que =
"0" 16gico = 0 Volts,

La figura 3.6 muestra la compuerta NAND utilizada.

Figura 3,6 61



cdlculo_de la_Resistencia (R

1673

Para seleccionar el valor de R16 se tiene que: la
corriente mixima que soporta el Amp-op (LM 747) en corto cir
cuito es de 40 mA y la minima es de 10 mA, por seguridad se

tomé una corriente intermedia de 20 md.

Cuando estd en conduccibn uno de los diodos, ya -
sea D7 o D8, se tiene el siquiente circuito (fiqura 3.7):

L1
I I

V tdei dinse 044 0y

H

vt

Figura 3.7

Por lo tanto:

Despejando R16=

donde:
1

20 A

Sustituyendo valores:

R = 10V + 10V
16 =Tk

SR R16 = 1 K.on. 62
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Los diodos son del tipo 1N4002 al 4007 o el BY127
debido a que estos no tienen ningQin problema al funcionar -

con los voltajes requaridos (10 Volts). (Ver Apéndice A-1).

Ahora bien, como la salida del circuito di-
ferencial puede ser ++0V, 0V o -10V, ge requieren de circul-
tos capaces de converﬁir los +10V y los =10V en +10V y los-
OV en -10 Volts para que la compuerta NAND trabaje en forma
adecu&da. Para ésto se utilizaron los siguientes tres cir--
cuitos:

- Detector de Nivel de voltaje
- Comparador de Malla Abierta

- Circuito Inversor

DETECTOR DE NIVEL DE VOLTAJE.

El circuito Detector de Nivel de Voltaje convierte
la sefal que sale del circuito diferencial:

De 0V a OV y lade <~10V o +10V a +10V
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R R3O p PR P P rpui ey

Como en este circuito no se requiere de ganancia -

se tiene que:
R9 = RlO = 12 K A

- e 5 e ey .

Para las caracteristicas de voltaje y de frecuencia
de este circuito, los diodos m&s adecuados son: 1N4002 al --

4007 o el Byl27. (Ver Apéndice aA-1}.

COMPARADOR DE MALLA ABIERTA.

Este circuito recibir& por medio de su entrada in-
versora la salida del circuito Detector de Nivel de Voltaje,
esto es: OV o 10V. Los cuales a su vez serdn convertidos en
el circuito comparador de Malla Abierta de:

v a 1ov Y 10V a =10V

o 5 s g e e e e S Ba . o

SBlculo de las Resistencias (R, vy Ryq)s

Bas&ndose en lo mencionado en el Capftulo 2, para
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Comparador de Malla Ablerta inverxsor, se requerir§ de un voli
taje de referencia Vr, el cual se obtendrd por medio de ur -

divisor de tensién; en este caso se eligi6 Vr = 0.5 Volts.

Vi = IR, +R,)
+
I = K.._Y_——-—
12 Y Ry
como:
Vr
I =
R
Se tiene que:
Vr = li] V+
2 13
Lo R a2
v 12 13
Donde :
Vr = 0.5 Volts
vt = 10.0 Volts

Sustituyendo estos valores en la ecuacifn (3.2):

0.5 . R13
T0 T ES TR
12 ¥ Ry
0.05 = F—Pp—
12 ¥ Ry
R;;0.05 = Ry, = 0.05R ,

65



Despejando R.l

3
R = 0.05R12
13 0.35
Si se supone:
R]_2 = 12 K.
Se tiene que:
R13 = 631 o

Ajustndo &stos a valores Comerciales:
R12 = 12 KA.
R13 = 560 .~_

INVERSOR.

Retomando lo mencionado sobre la tabla de verdad -
de la compuerta NAND, Yy los estados de interés qgue se mues-
tran en la Tabla 3.1, se tiene que:

Si se comparan las condiciovnes en "g" y las obteni
das en el circuito Comparador de Malla Abierta, se puede ob

servar que las condiciones estdn invertidas.

Las condiciones correctas para la entrada "B" son-

las siguientes:
=10 Wolts (0 16g) indica equilibrio en El Y E)
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+10 Volts (1 1l8g) indica desequilibrio en las sefa
les.
Mientras gque en el comparador de Malla abierta, -
cuando hay equilibrio se tienen +10 Volts y cuando existe un

desequilibrio se tienen -10 Volts.

Por lo tanto se necesita un inversor con ganancia-
unitaria para corregir esta anomalfa y asf utilizar en forma

adecuada la compuerta NARND.

Cdlculo_de las_Resistencias ( : R

Rig ¢ Rygls

(Mmoo no se requiere de ganancia se tiene (ue:

g = Ry = 12K

Con ésto queda concluido el disefio del Circuito -
de Centrol. A continuacifn se muestra su diagrama completo

(Figura 3.8).
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DISERO DEL INTERRUPTOR ELECTRONICO.

Al igual que el circuito de control para mallor fi
cilidad se dividir8 e. Interruptor Elect6nico en dos blo=~-

ques como se muestra er :a figura 3.9,

BLOGUE 11 BLOGUE IV
127 veu STAM DE FURNTES DE ALIMENTACION
POTENCIA GACUITO MESTABDLECEDOR

|

Figura 3.9

BLOQUE III.

El circuito de la Etapa de Potencia es el que se
muestra en la figura 3.10, y su funcionamiento es el siguiern

te:

Tomando en cuenta que en la base de 'I‘1 estard una
sefal ya sea "1" o "0" gue proviene del Circuito de Control,

se analizard el circuito para cada caso:

l.- Cuando en la wase de ’I‘1 hay "1" se tiene que el cir--
cuilto de dispar- del SCR estar§ oscilando y por lo -

tanto el SCR. es+arf activado, cuand> llegue el 16bu-
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Figura 3.10




lo (+) de corriente alterna; Conduce el dicdo D el

9'
SCRys el Diodo D,,, el DIAC y se cerrarf el circuito

a través de la compuerta del TRIAC y por lo tanto &s-

te se disparari.

Cuando aparece el l6bulo (~) conduce el DIAC, el dio-

do D el SCR1 y se cierra el circuito por medio del

12/

Diodo D10'

Con todo esto se logra el suministro de energfa al

Elemento protegido el cual continGa su funcionamiento normal

mente.

Lo anterior se muestra graficamente en la figura -
J.11.
2.- Cuando en la base de 'I‘l se tiene un "0" como respues-

ta del circuito de control, no puede oscilar el UJT,
por lo tanto, el SCR1 no se puede disparar, con lo -
cual existe un bloqueo de la sehal de alimentacién vy

con €sto se saca del sistema al Elementc Protegido.

Anora bien, la funcidn del filtro conectado en el se-
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cundario de los transformadores es la de eliminar interfe--
rencias, altas frecuencias y/o ruidos ocacionados por el ele

mento protegido que pudieran perturbar el funcionamiento del

circuito de control,

Gdlculo de la Resistencia (R,,):

La Gnica funcién de esta resistencia es limitar-
la corriente del DIAC. Por lo tanto se toman lo8 siguientes-

valores:

VDIAC = 32 Volts

(Ver apéndice A-5)
IDIAC = 10 mA

Para el 18bulo (+):

Para el 16bulo (~):

Ve = Ryy + V10 * Vscr * Vb12 * Vbpiac
como:

Vos = Vbio * Vbir T Yoz * Vo
Por tanto:

Ve = R I+ 2Vp +Vpoo+ Veq

Despejando R17:
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R - Ve - 2VD - Vdiac - Vscrl

17 ¥ vees(3.3)
ponde:
Ve = 127 Volts c.a.
VD = 0.7 Volts
v
DIAC = 32 Volts
v =
SCR1 = 0.7 Volts
1 = 10 mA (Corriente del DIA()

Sustituyendo estos valores en la ecuacién (3.3)

R _ 127V = 1.4V = 32V - 0.7V
17 -3
10 X 107 A

R17 = 9.29 KJL

Cilculo de la Potencia de R17:

Ppiz = Ryp) I
(9.29 K.A_) (10 mA)?

2

0.929 W

Ajustando &stos a valores comerciales:

Rl7 = 10 K_n_/1Watt

Cdlculo_de_los_piodos (D9 ' D10 ’ D11 ’ Dlz):
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Se pueden utilizar los BY127 o los 1N40Q2 al 4QQ7
ya que se maneja la misma frecuencia de 60 Hz y una corrien-

te de 10 mA. (Ver Apéndice A-1).

cdlculo de_la Resistencia (ng):

como se vi6 en el Capftulo 2, el valor de ésta pue

de suponerse. Por lo tanto:

ng “‘ 47

C&lculo de la Resistencia (Rqo):

Esta resistencia es s88lo para proteger la compuer-
ta del SCRI, ya que existen corrientes de escape que prolu--

cen incrementos de temperatura con lo cual se danarfa el SCR

Esta resistencia se coloca entre la compuerta y el

citodo, la cual se calcula para una corriente de escape mixi

ma,
P
R20
K20 = 13
G
Donde P

R21 es la potencia promedic en la compuerta que es de
2 Wel; eslacorriente mixina cuyo valor es de 200 mA.
(Ver Apéndice A-4).

Ron = 2N
20 (0°7a)2
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Valor Comercial:

R20 = 47.n.

cdlculo del Capacitor (C,):

El cllculo matem&tico de este capacitor es el Si--

guiente:
c. = t ceees (344)
3 RI;’ in  R20 + Rbb
Rbb (1 -M)
Donde:
1 1

R19 = 47 N
Rzo = 47.n.
Rbb = 5 Kune
Datos del apéndice A-2
Yl = 0.8

Suatituyendo los valores en (3.4):

!
c. = 170Hz
3 @A) in dlnat 5000

76



C3 = 10 ufF (Valor Comercilal)

¢llculo del UJT:

Segfin los8 requerimentos es posible utilizar el =

2N 4891 o el 2A 4891 (Ver Apéndice A-2)

Ccdlculo_de_la_Resistencia (Rla)=

Para encontrar el valor de esta resistencia se to-

®a el siguiente circuito: (fieura 3.12) Ce

7o

Figura 3.12

Cuando VA = 10 Volts, Tl se satura:
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27V = % R18 + VZl cvees (345)
Donde:
I = 20 mA que es la corriente que circu-
la por un Diodo Zener,
v =

21 9.1 V (El Diodo Zener 1 sirve para re
gular el voltaje en el UJT)
Despejando R18 de la ecuacifn (3.5):

R = 21V = 9.V
18 T mA

R18 = 0.895 K_n_

Valor Comercial:

C&lculo del Transistor (T

Para encontrar el transistor adecuado se tom6 un =
coeficiente de seguridad que soportara tres veces m&s la co-

rriente Ic que es de 10 mA, por lo tanto se eligid un TIP 31
(Ver Apéndice A=-3).

Cqlculo del §CR1:

Se utilizé un TIC 106 A ya que este puede funcio=--

78



nar con 10 mA, que es la corxiente que se tiene (Ver Apéndi-

ce A-4).

Cdlculo del DIAC:

Cémo este unicamente se usf como elemento de dispa

ro del TRIAC, se usé un TI 43 (Ver Apéndice A-5),

¢dlculo _de_la _Resistencia Ry, )¢
Esta resistencia es sdlo para proteger la cumpuer-
ta del TRIAC, ya que existen corrientes de escape que produ-

cen incrementos en temperatura, con lo cual se danarfa el -

TRIAC.

Esta resistencia se coloca entre la compuerta y el
cltodo, la cual se calcula para una corriente de escape m&xl

ma.

Ppa1

Fa T Y2

Donde PR21 es la potencia promedio en la compuerta
y es de 2W, IG es la corriente mixima cuyo valor es de 200
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mA (Ver Apéndice A-6),

R - 2W
21 T 7T AY?
R21 = 50
Valor Comercial:
R21 = 47 _n

Cilculo de_los_transformadores;

Son del tipo elevador, ya que en el primario se =

tienen 2V/1A y en el secundario se tienen 30 Volts,

Se disefaron asf{ para que la cafda de potencial -
de 8stos en el primario fuera mfnima y asf no afectar la a-
limentacifn del Elemento que se protege ; el secundario tie
ne esas caracter!sﬁicas ya que el voltaje es el adecuado pa

ra la alimentacién de los amplificadores operacionales con -

una corriente baja.

C&lculo del TRIAC:

Este depende del voltaje de alimentacién del cir--
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cuito Yy de la corxriente que circula por el elemento protegi-

do con un factor de seguridad del doble para el voltaje y la

corriente,

Pero depende bisicamente de la corriente pico tran
aitoria directa que Se calcula cuando existe el corto circul

., tomando en cuenta la impedancia del circuito.

Se sabe que la impedancia de cada transformador es
de 2_n., por lo tanto la corriente que circula por el TRIAC

eat

I = 31.75A

Poy lo tanto se utilizo:

TIC 236 B
(Ver apéndice A-§)

Diseflo del Filtro:

Se utilizé un filtro Butterworth, basd&ndose en que
se yequiere de una frecuencia de corte de 60 HZ a -3dB y una
frecuencia de atenuacién (FA) de 100 Hz a -20 dB , ya que =
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frecuencias mayores que ésta son indeseables,

&
>

Factor de inclinacidn

al

{]

-
(=)
o

n
[
[-4]

De la tabla 1 (ver apéndice A-7) se determina que
el filtro es de ler orden (n=3) con lo cual se pasa a la ta-

bla 2 (ver ap&ndice A-8) de donde se obtienen los siguientes

valores:

C4 = 3.546

c5 = 1.392

Cé6 = 0.2024

Normalizando el filtro se tiene que:

FSF = 2Mf = 21T(60) = 377
donde:

FSF = Factor de Frecuencia de Escala

c! = Cx verees (3.6)

¥SF izi

donde:

Z = Factor de Impedancia de Escala
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Sustituyendo en la ecuacifn (3.6):

- 3,546 -
Para € = yrramay O TBMT
Valor Comercial = 1000 u4 F = ¢
- _1.392 .
Fara G yramay T WAT
Valor Comercial = 330 X F = Cg
. . 0.2024 -
Para Cg TR 44 uF
Valor Comercial = A1 B = Gy

BLOQUE IV.-

La Gltima parte del disefio eatd formada por las -
fuentes de alimentacién de las amplificadores operacionales-

(V+ y V'), Y el circuito restablecedor del relevador.

Se hard un parfntesis para mostrar un método senci
llo para determinar los componentes de un rectificador mono-

f4sico de media onda con capacitor.

Metodo:
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Para la aplicacifn de este método es necesario co-
nocexr los siéuientes parfmetros:
Vs = Voltaje de Salida
Is = Corriente de Salida
8Rizo = Porcentaje del voltaje de rizo
$Re/Rs = Porcentaje de la relacién de la re--
sistencia de entrada con respecto a

la resistencia de salida.

Pasos a sequir:

l.- Del 3Re/Rs determinar el valor del capacitor con-

la ayuda de la Grafica del Apéndice A-8, donde:

WRs C = Valor que se obtiene del Apéndi-
ce A-9
W= 27 ¢

Rs = Vs/Is

2.~ Determinar el voltaje pico (E ) de la gréfica-

T MAX

del apéndice >10 = Vz:/l::,r HAX®

3.~ Determinar la corriente media del Diodo

Is = ID
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ne que:

Determinar la corriente eficaz del rectificador =

de la gr&fica del apéndice A-11 = I /I,

Determinar la corriente pico repetitiva del recti-

ficador = ka / Iy (Gr&fica del apéndice A-12)

Determinar el voltaje pico real.

Ve = Epax tVp

Determinar el vrma del Transformadoxr

Determinar la corriente m&xima que circula por el
diodo al encendido:

I, = Vp /Re
donde:

Re = 4 Rs

Utilizando el mé&todo descrito anteriormente se tie

Vs = 12 Volts

Is = 150 mA 8%



Se tomé el valor de Is de 150 mA ya que cada cic-
cuito inegrado LM 747 consume 6.5 mA y el SCR 106

A, al momento del corto consume 50 mA,

Pasos a sSeguir:

1.~ De la grdfica del apéndice A-8 se tiene que:
WRr C =15 |
donde:
w o= 2¢
B Rs = %%
= 12V/150mA

Rs = 30A.

Por lo tanto:

- 15
¢ TH (C0Hz) (BUAY

(2]
]

497 x 107% F

2.~ De la gr&fica del apéndice A-10 se tiene que:

Vs
=
E;;;x 0.63
Por lo tanto:

Ep wax = “Topy = 19.04 Volts
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De la gr&fica del apéndice A-11:

1

rms
—— = 2,2
ID
Por lo tanto:
Irms = 150mA (2.2) = O.

De la gr&fica del apéndice A-12:

L

(-4
o

=
L]

Voltaje pico real:

Vp = 19.04v + 0.V =

19.74 V
NE)

= 13.95 Voits

Vrmg =

5.3 (150 mA) = 0.79 A

19.74 Volts
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En base a estos resultados, se dan las caracteris-

ticas de cada uno de los componentes requeridos:

127 V/ 12V H 250 mA

ID = 150 mA
ka = 0.7A
Io = 2.46 A

Por lo tanto pueden ser © un BY 127 o un 1N 4002 -
al 4007 (Ver Apéndice A-1)

Cjg = 4T0AF @ 25 Volts

Adicionalmente se le colocaron transistores (T2 y
T3) a cada fuente con el ffn de tener una corriente adecua-
da que requiere el circulto de control tomando un factor de
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seguridad de tres veces la corriente de alimentacién del -

circuito de control.

TIP 31 (NPN) (Ver apéndice A-3)

=
L]

TIP 32 (PNP) (Ver apéndice A-3)

=3
(¥
]

En la figura 3. 12se muestra el circuito de las fuentes de -

alimentacién.

Figura 3. 12

Debe mencionarse que el cdlculo de la resistencia=-
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(Rz8 o st) y del diodo zener (DZZ o DZJ)' se mostrard mids -~
adelante, as! también que la resistencia (RZB)’ el Diodo Ze-

ner (Dzz) y el transistor (Tz), forman parte del circuito -~

restablecedor del relevador.

Por (ltimo se tiene el Circuito restablecedor -(fi

qura 3.13):

LA e B 2

Figura 3.13

Funcionamiento del circuito:

Cuando VA es +10 volts, que es la senal de la com
puerta NAND (Circuito de Control), la sefial que aparece en =

el punto Vy es de =10V con lo cual no conduce 015 y por 1lo
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tanto el circuito de disparo no se acciona, teniendo cmomo -
consecuencia que el SCR2 no funcione. Esto hace que toda la
corriente circula por la base de T2 por lo que 8ste se satu-
ra y hace que se siga alimentando el circuito de control Y
tambien funcione el Diodo Emisor de Luz (Lz) indicando que -

hay un funcionamiento correcto en todo el c¢ircuito.

Ahora bien, cuando VA es - 10Volts, la seifal que
aparece en Vy es de +10 Volts, por lo que D15 conduée Yy se-
logra tener el voltaje suficiente para que el PUT oscile Y
as{ trabaje el SCRZ; Al encenderse este dltimo, la corrien
te fluye por &1, ocacionando que el diodo emisor de luz (Ll)
se encienda indicando que existe un corto ¢ircuito en el Ele
mento Protegido y gque '1‘2 se corte trayendo como consecuencia

que se deje de alimentar el circuito de control para evitar

poeibles calentamientos.

Una vez reparado el corto circuitov se oprime el bo
t6n de restablecimiento que es del tipo normalmente cerrado,
con lo cual el circultn se normaliza ya que apaga el SCRy -
as{ se satura el transistor T,.

2

Cdlculo de los Componentes de Circnito Restablecedor:
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C&lculo del Diodo (Dls):

Se utiliza un BY 127 o un 1N 4002 al 4007 ya que -
cumplen los requisitos de la fuente de alimentacién. (Ver a--

péndice A-1)

......................... 30)=

Basado en lo visto en el capftulo 2, acerca del -

PUT, se puede suponer ésta de 330.~n .

C&lculo_del Capacitor (Clz):

Este elemento e8 el que se encarga de dar la velo=
clidad al relevador, ya gue dependiendo de Su tiempo de carga
y descarga, ser8 el tiempo de operacién del relevador., Te~---
niendo come parimecro el tiempo de respuesta de un relevador
electromagnético (3 ciclos de la sefal de linea = 0.05 seq),

éste se supuso 100 veces mds rapido, por lo que:

0.05 seg

tCap 12~ 0.0005 segq

tCap 12

por lo tanto:
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t
12 R30 In (R31 + Rbb
TEBE (T - M)

)

donde:

. __R32 - 0.5
e .

Se tiene que:

C = 0.0005 seq
12 330~ 1In ( 4l-n=+ 11200 o )
11200.A_{1 = 0.5)

. -6
Cpp = 2472 X 107° F

Valor Comercial:

C,, = 2MF

R e i e . e e - o

Con la finalidad de que el voltaje Vy, cuando VA -
sea 10 Volts, sea menor que el voltaje en VT y el PUT oscile

los valores de éstas serdn:

R32 = R33 = 5.6 K-
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Cdiculo de la Resistencia (R

il

Esta resistencia es unicamente para proteger la -
compuerta del SCR, ya que existen corrientes de escape que -

producen incrementos de temperatura con lo cual se danarfa -

el SCRZ'

Esta resistencia Se coloca entre la compuerta y el

c&todo, la cual se calcula para una corriente de escape maxi

ma.

Donde PR31 es la potencia promedio en la compuerta
que es de 2W e IG es la corriente mixima cuyo valor es de -

200 mA (Ver Apéndice A-4):

R - 2W
21 0.2 AJ2Z
R21 = 50 _n.
Valor Comercial:
R21 = 47 N,

Cdlculo de la Resistencia (R,g):
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ksta resistencia tambié&n es componente de la fuen-
te de alimentacién posittiva y negativa. Para determinar su

valor se tiene el siguiente circuito (figura 3.14):

vt

)

Figura 3.14

Como la corriente que pasa por el Diodo Zener es

de 20 mA (ver apéndice A-13) se tiene que:

V = IR + Vv

28 DZ2
vV - VD22
Ros T
R - (12 = 9,1)Volts
28 20 mA
R28 = 145 .
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Valor Comercial:

RZB = 150

Ver apéndice A~13.- El diodo zener 2 es de 9.1 V

C&lculo _del PUT:

e s a e - -

Como se vié en el capftulo 2, el PUT al igual que-
el UJT son unicamente elementos de disparo que funcionan co=-
rrectamente para accionar un SCR es por lo que se tom$ el

2A 6027 (Ver Apéndice A-14).

cilculo de la_Resistencia (R

34):

Para determinar su valor, se toma una corriente de

10 mA que es la que soporta el LED (L2), por tanto se tiene:

VDzz = VBE + I + vV

bonde:
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\Y = 0.7 Volts

BE
VLZ = 1.7 Volts
Por lo tanto:
R. = YDZ2 - VBE - VL2
34 i
R - 9.1V -0,V - 1.7V
34 10 mA
R34 = 570
Valor Comercial:
R34 = 680 ..

cdlculo_del SCR,:

Se eligi6 un TIC 106 A ya que la corriente que cir
cula por €1 es de 20 mA y con lo cual se tiene un funcionami

ento adecuado de &ste (Ver Apéndice A-4).

En la figura 3.15 se muestra el circuito completo-
del Relevador Est&tico Diferencial con Equilibrio de Porcen-
taje.
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FIGURA 315




Lista de valores de los elementos que forman el

circuito de la figura 3.15:

=

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

Koo
Koo
K.n

Ko

560 _N_

12

K.

560 n

12
12

10

47
47
47

P

R22 = 12 K.
Ryy = 12K
Ryy = 12 Ko
R25 = 12 X.no
R26 = 12 K o
R27 = ;2 K.
R28 & 150 .o
R, = 150 s
R30 = 330 .n.
R.’;l = 47 ..
R32 = 5.6 K.no
R33 = 5.6 K.ro
R34 = 680 _n_
Dl = BY 127
D2 = "

by = "

Diy = BY 127
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9.1 V
9.1 v
9.1 V
TIP 31
TIP 31
TIP 32
10 MF
10 M1
10 MF
1000 MF¥
330pAF
47 MF
1000 MF
330 MF
47 MF
470 MF
470 MF
2 MF

CI =
ur =
PUT =

DIAC

SCR1 =

SCR2 =

TRIAC=

T =

RESET=

1M 747

M 747

2h 4891

in 0027

TI 43

TIC 106 A

TIC 106 A

TIC 236 B

TIL 212

TIL 212
127V/12V:250 mA
127V/12V:250 mA
2V/30V : 1 A
2V/30V : 1 A

Bot6én p/restable
cer -

100



tiene el circuito de la etapa de potencia; y la tercera, es

td formada por el circuito restablecedor del relevador y las

fuentes de alimentacidn del circulto de Control.

A continuacifn se di el método que se siquil para-

obtener los circuitos impresos de las tarjetas:

Se realiza la serigraffa de cada circuito; esto es
dibujar en papel la disposicién que tendrdn los e-

lementos de cada una de las tarjetas.,

una vez hecha la serigraffa, se interconectan los
elementos correctamente para obtener asf un circui

to el cual se le llamari positivo.

Como este circuito es la vista superior de la tar-
jeta en la cual no puede haber conexidn (pistas) =
de los elementos, serd necesario obtener un negati
vo.

L} método usado para obtener el negativo del cir--
cuito antes mencionado fué el fotogr&fico.

Lste método consiste en que una vez que se ha obtg
nido el positivo, &ste se monta sobre una pelicula
fotogrdfica a la cual se le expone por unos instan
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tes a la luz de un foco, para en seqguida banarla,-
por 60 segundos aproximadamente, en una sustancia-
llamada “Revelador". Después de este tiempo, la pe
licula se cambia a una nueva sustancia denominada-
"Retenedor" por espacio de 20 segundos, inmediata-
mente se impregna la pelicula de una sustancia lla
mada "Fijador" por 30 segundos., Una vez concluidos
los pasos mencionados, la pelicula es banada en a-
gua corriente para elimipar reciduos de las sustan

clas antes mencionadas,

Una vez obtenido el negativo, se coloca éste sobre
una tarjeta de cobhre, en este caso de fibra de vi-
drio de una cara, previamente preparada, es decir,
limpia e impregnada con una sustancia llamada "Fo-
toresist".

A continuacidén la tarjeta se expone junto con el-
negativo, sujetos en una prensa c¢onstituida por-
dos vidrios transparentes, a la luz ultravioleta -
por espacio de 30 minutos. (La exposicidn de la --
tarjeta a esta luz, debe hacerse en un cajén ermé-
ticamente cerrado para evitar los problemas que o-

caciona la luz ultravioleta).
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tas;:

Al concluir la exposicidén de la tarjeta a la luz -
se tienen las pistas de cada uno de los elementos-
plasmadas en ella. En seguida la tarjeta se intrae-
duce en Cloruro Férrico diluido en agua con el fin
de eliminar el cobr2 no deseado y con esto obtener
las pistas de conexifn del circuito para que pue--

dan ser montados los elementos,

A continuacién se ilustra la serigraffa, el circul

to positivo y el circuito negativo de cada una de las tarje-

TARJETA No, 1 (Circuito de Control):

il

SERIGRAFTIA

-

atteobbEROnaRnaREL: S

[45 I|**]

e

LCI?j !Cl;j !A—] L;s_jmv
i 1 o

E. n,
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CIRCULTO POSITIVO
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TARJETA No. 2 (Circuito de 1la Etapa de r:zwencia):

SERIGRAFTIA
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POSITIVO

ClRCUILITO

2H

M

All

J-231

a8

NEGATIVO

CIRCULITO
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TARJETA No. 3 (Circuito Restablecedor y Fuentes de Ali--

mentacidn):

SERIGRAFKILA

CIRCUITO POSITIVO
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CIRCULTO NEGATIVO

La figura 4,1 muestra las dimensiones del chasis ~
en donde fueron montados los circuitos y elementos constitu-

tivos del relevador.
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INTEGRACION DEL_COSTO TOTAL .

Los materiales utilizados en la construccién del relevador -

estdtico diferencial con equilibrio de porcentaje son:

Cantidad Descripcifn

33
1
15

~Ne

ao

Resistencias a 1/2W $
Resistencia a 1W

biodos

Diodos Zener

Diodos Pmisores de lLuz
Capacitores de 10 F
Capacitores de 47 F
Capacitores de 330 F
Capacitores de 470 F
Capacitores de 1000 |F
Circuitos Integrados LM747
SCR's

TRIAC

DIAC

uJT

PUT

Transistores TIP 31

Costo Unitario

7.00
16.00
30.00
30.00
40.00
21.00
22,00
38.00
60.00
50.00

400.00
500.00
800.00
255,00
300.00
300.00

138.00

Importe
§$ 231.00
16.00
450.00
~90.00
80.00
63.00
44.00
76.00
120.00
100.00
2400.00
1000.00
800.00
255.00
300.00
300.00

27v.G0
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Cantidad Descripcién Costo Unitario Importe

1 Transistor TIP 32 S 138.00 $ 138.00
2 Transformadores 127/12 V 550.00 1100.00
2 Transformadores 2V/3QV €00.00 1200.00
3 Tarjetas de Cobre 500.00 1500.00
1 Chas{s 3000.00 3000.00

COSTO TdTAL $ 12239.00

Esta Integracifn del Costo Total , hecha para ng

viembre de 1985, se d& como informacién adicional al ledtor.
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CAPITULO 5

"MANUAL DE OPLRACION Y DATOS DE PLACA"

INSTRUCCIONES DE MANEJO:

Como este relevador sirve para proteger cargas ya=-
sea del tipo resistivo o inductivo, la terminal de cualqule-
ra de estas cargas se conecta en la entrada EP, la toma de
la alimentacién AL, se conecta a la linea, en este momento -
se enciende el Diodo emisoxr de luz L2 (verde) y por lo tanto
el elemento'protegido queda alimentado. En caso de que Se en
ciendea el diodo emisor de luz Ll (rojo), indica que el ele~-
mento protegido no estf alimentado, por lo tanto es necesa--

rio presionar el botén de restablecimiento (RESET) para ali-

mentarlo,

Cuando el elemento protegido est& trabajando nor--
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malmente, permanece encendido el diodo emisor de luz L, {ver
de); Anora bien, en el momento de un corto circuito y mien--
tras éste permanesca, estard encendido el diodo emisor de --
Luz L1 {rojo), el cual no se apagar§ hasta que 2l corto cir-

culito no haya sido reparado.

Una vez que se ha reparado el corto circuito se
tiene gue presionar el botén de restablesimiento (RESET) has

ta que el indicador de luz L2 (verde) esté& nuevamente encen

dido.

CARACTERISTICAS DEL RELEVADOR ESTATICO DIFERENCIAL COMN EQUI~

LIBRIO Dk PORCLNTAJE.

DATOS DE PLACA:

Voltaje de Alimentacién ......127 V c.a.
Corriente Nominal ...sivveeees 1 A
Corriente de Corto-Circuito .. 50 A

Fl’ecuencia .-.-..-.-...---....50"‘50 Hz
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TIPOS TICI06, TIC116, TIC126
TIRISTORES UNIDIRFCCIONALES DE SILICIO PNPN
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TIPOS TIC236, TIC248
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TIPOS TIC236, TIC248
TIRISTORES BIDIRECCIONALES 1TRIACS) DE SILICIO
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TABLE 12-0

TABLA 2

Butierworth Active Low-Pass Va'ues®
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(DIODOS ZENER

Diodos de silicio encapsulados en pldstico, diseitados para aplicaciones de tipo general como requ-
iadores de tension de potencia media.

) FIESUMEN OF ESPECIFICACIONES 7% }
Ranqo de tenzidn de trabajo \'2 nom 7.58200 v
Tolerancia en |y tension de trabsjo t8 %
Disipacian total de potencia (Tamb « 25°C) Prot méx, 1.3 W
Disipacion de potencia inversa pico repetitiva PzaM  mix, 6 w o

i Temperatura de 1a unién Tj mix, 175 °c .

ESPECIF!CACIONES MECANICAS
CAFSULA DO-15 {SOD-40} Dimenaionat en mm

Laciave va impresa en el diodo
ne ovtefiede

Iman, )._6.«--.'..._. 3Ivet. o SIMBOLO

45 dmin, —dte—fy A4mon -0-0—-25 lnn )

Ln banda indica ¢l extremo dnl catodo 0

Para operacién como diodo zener, 1a tensidn positiva se 2olica a la terminal adyacente a la banda,

El setlado de {a capsula plastica soporta b prueba de calor humitdo actierado de |a recomenaacion
GE-2 de 13 IEC {grueha D, seveeridad 1V, ¢ cictos),
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VALORES LIMITES (de acuerdo con el Sistema da Valores Méximos Absolutos, 1EC 134)

Corrientes
Corriente pico de trabajo Izm max, 3 A
Corriente directa pico repetitiva IERM méx 1 A
Disipacién de potencia .
Disipacién total de potencia (Tamb < 26°C) Ptot méx, 13 w
L™
m |} d ]{
‘. L 1 d
L ¢ 4 dtd Sedde o
I poss
o, * : ‘1. ' T
B ynsun0E bongsansns o
. I Sl assaitiRsnias sty
T anarrd sRbbd saelBesnds
. HRT NG H R e
13 Aulcbu - mmn:blhl By Jiress o f":'
4. <4 1 < lid & - b il
s S ey
!’ ;{“i il } d l i e ri ) Fig. ,
. ® 100 1 00 T, 00
Disipacion de potencia inversa pico repetitive P2am mix. 8 w
Disipecion de potencia inversa pico no repetitiva
t = 100 us, Tamb = — §5 2 + 259C, ver )
tembién grifica 10 pdg. 7 Pzsm mix. 300 w
Temperaturas
Temperatura de almacenamiento Tstg ~65 a+ 175 oc
Temperatura de ia unién Ti mix 175 oc
CARACTERISTICAS TERMICAS
Vergritiem 8y 8 pig. 7 Tt
CARACTERISTICAS ELECTRICAS Tj = 25°C
Tension directa
Ig = 100 mA, Tj = 25°C Vg méx. 1.1 v

Ver tobla en la paq siguiente, donde 17 s 1a carrients de prueba 8 13 nue estd 2specificada 1s tension de trahao.
A-13
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'}
CARACTERISTICAS ELECTRICAS (continuacidn Tj = 259C)
_Tm*w . w.. Cosficionts ~-r€-m-m

E B2xet- -V (V) g © | detmpentin | oo,
4 rp(n) S2{%/°C) e (V)

- miw.. ] nom.. [ dz. N tig.” i

*liz=20mA s By
cIVs 7 7.5 19 b + 0.04 —— 3
cav2 1.7 8.2 a7 1.5 + 0.04 = 3
cov1 85 9.1 08 8 + 006 ~g= 5
c10 94 | 10 10.8 ' 85 + 0.05 — 7
cn 104 1 1.6 9 + 0,06 9
c12 - na| 12 127 9 + 0.05 8
c13 124 13 " | -+10 + Q05 "“;;_' 9
c15 138 | 15 158 14 + 0.08 10

: , *lz= 10mA &
c18 153 18 1K) 16 + 0.08 mn
c18 16.8 18 191 20 + 0.08 3
€20 188 | 20 221 2 1 +008 |14
c2 f 81 22 233 23 {606 T8
c24 271 4 259 25 . +008 97
27 o il a7 7B9| 3 +0.08 19
co .| = 30 2 0 + O.FF lia
. C13 N 3 35 46 -+ 009 g 23
C36 34 3 38 50 + 0.7 2%

“iz=5mA .
C39 37 33 Y] 60 + 0.07 —=27
c43 40 43 45 10 + 007 30
c4? a4 47 50 80 +0.08 33
c51 48 51 54 95 + 0.08 36
C56 52 56 60 105 + 0.08 . 39
€52 58 82 68 110 +0.08 T 43
ce8 64 68 7 120 + 0.08 48
c7s 70 75 79 145 +0.08 - B2
€82 77 82 87 175 + 009 55
cs1 45 81 % 200 + 000 60
€100 o4 100 106 220 + 0.09 66
c110 104 110 ! 118 | 250 _ | +000. -T0
120 114 120 [ 127 270 + (.10 80
€130 124 130 141 300 + (.10 90

*ly=2mA

C150 138 150 156 950 +0.1% ._100
c160 153 160 m 1000 +0n 110
c180 168 180 191 1100 +0.11 120
€200 188 200 212 1250 + 017 140

' Iz = corriante de pruebs. Corriente a la que ests especificada la tensién nomina! de trabajo.
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CONCLUSIONE S

El objetivo primordial de la realizacién de esta -
t&sis, siguiendo las formalidades del caso, fué obtener el -
tftulo de Ingeniero Mec&nico Electricista, eslabdn recesario

en nuestras metas propuestas que configuran nuestra realiza-

cién personal. ot

Como muestra de agradecimiento a nuestra Universi-
dad, quisimos proporcionar un instrumento (til que sirva pa-
ra la preparacién académica de los alumnos de la Facultad de
Estudios Superiores =~ Cuautitlé&n encaminados al area de «-
electrfnica de potencia, tomando como base que la existencia
actual de este tipo de equipos para fines didicticos es esca
so, restringiendo en cierta manera la visualizacién prictica

de lo que se analiza teoricamente.

Algunas de las ventajas que se pudieron comprobar-

tanto en las pruebas como en la realizacifn de este releva--
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dor, en comparacién con uno electromecdnico son:

Mayor rapidez de operacibn: Este relevador es 100 veces -

mis répido.

- Bajo costo de construccifn: Como indicS la integracién del
costo total, el precio unitario por releva-=
dor es bajo.

- Bajo costo de mantenimiento: Esto se debe a la facilidad-

de desmontarlo y probarlo por parteg, y en -

caso de falla cambiar algdn elemento danado.

Mayor vida (itil: Debido a la naturaleza de los elementos-
constitutivos de este relevador ya ue como-
se mencion§ con anterioridad son del tipo -
estftico, no requieren para su funcionamien=-
to de alglin desplazamiento ffsico, evitando-
con 8sto friccibn, rozamiento o tensién en--
tre otros, acarreando con &sto mayor desgas=
te ffsico a los componentes.

- Mayor versatilidad para distintas cargas: Con la varia---

cibn de algunos elementos gue constituyen el

relevador, es posible adaptarlo para que pro

teja equipos de mayor o menor potencia.
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Debido a que dfa a dfa la electrbnica mejora, sabe
mos que este relevador puede llegar a ser obsoleto. Por tan-
to, creemos que este disefno se puede tomar como una base pa-

ra el futuro perfeccionamiento de é&ste.
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