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PRESENTACION

La mayocr fuente energética disponible en América Latina es la
Hidroenergia, con un potencial superior a los 800.000 Mw, de los
cuales apenas el 13% se aprovecha actualmente.

La regién en su conjunto estda en capacidad de plantearse un
desarrolleo intensivo de la hidroenergia, si se considera gque la
tecnologia requerida es ampliamente conocida v que, en los dife-
rentes paises latincamericanos, exXisten experiencias, capacidad
de ingenieria de proyectos, empresas de construccion y, en muchos
de ellos, 1la infraestructura necesaria para la fabricacidon de
equipamiento para centrales hidroeléctricas de cualguier tamafho.

En materia de pequefnas centrales hidroeléctricas (P.C.H), que
desempefiaran un papel muy importante en América TLatina, OLADE
cuenta con un programa integral gue incluye desde la evaluacicdn
de las cuencas hidroldgicas, para aprovechamiento en pegqueha
escala, hasta el desarrolleo, adaptacidén y transferencia de tecno-
logia de disefio para egquipos y plantas. Todo ello, orientado a
promover en este campo la creacidén y consolidacién del mercado
latincamericano de tecnologia v suministros de esta materia.

La disponibilidad de conocimientos amplios, asi como la experien-
cia acumulada scbre el particular, han permitido desarrollar en
America Latina una tecnologia adecuada para la fabricacion de
equipos para las P.C.H.

OLADE vy la Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Industrial (ONUDI) celebraron, en marzo de 1985, un Contrato
para el desarrollo de un Manual conformado por siete volumenes,
denominado MANUAIL TECNICC PARA DISENO, FABRICACION Y ESTANDARIZA-
CION DE EQUIPOS PARA FPEQUENAS CENTRALES HIDROELECTRICAS.

La preparacidn del presente Volumen por parte de OLADE responde a
la necesidad de proporcionar y difundir las bases tecnoldgicas
requeridas para iniciar la produccidn de Reguladores Eléctrico-
electréniceos con disipacion de carga, v contiene criterios técni-
cos necesarios para disenar, establecer series estandarizadas vy
fabricar este tipo de reguladores. Es importante dejar claramen-
te establecido gue las hipdtesis asumidas y métodos de calculo
expuestos en el presente Volumen, si bien han sido cuidadosamente
analizadas, por razones financieras no han sido comprobadas en
prototipos ni en condicicnes reales de trabajo, por le gue los
regquladores gue sSe construyen segun las wmismas, dekeran ser
sometidos a un proceso inicial de ajuste y calibracidn.



CAPITULO 1

INTRODUCCION A LAS P,C.H.

1.1 INTRODUCCION:

Las pequenas centrales hidroeléctricas, actualmente tienen como caracteris
tica el servir a poblaciones rurales aisladas de la distribucidn de ener
gia eléctrica de las grandes centrales, al no encontrarse dentro del peri
metro de distribucidén de las ciudades y su interconexidn requeriria de ele

vados costos de transmisidn.

La integracidn de la poblacién-rural a los planes de electrificacidon de
gran cobertura, se ve dificultada por su propia diseminacidn topogrdfica y
e5¢as0s recursos econdmicos que requieren otros tipos de soluciones, surge
entonces como alternativa la electrificacidn sectorizada, mediante la uti
lizacidn de recursos naturales propios de la zona y el trabaje conjunto de

los miembros de la comunidad.

En este sentido las pequefias centrales hidroeléctricas que no requieren mu
cha infraestructura v no necesariamente deberdn estar interconectadas can
otras centrales vecinas o a los sistemas interconectados de distribucién,
permiten un mayor campo de estandarizacidn de sus caracteristicas de opera

ciaon, como el control de la potencia entregada v frecuencia.

Seguidamente se presenta en este primer capitulo una clasificacidn de las
Pequefias Centrales Hidroeléctricas (P.C.H.}, tanto por la potencia de gene
racidn como de obras civiles o mecdnicas. Posteriormente se desarrolla el
modelo matemdtico de la planda de generacién, que permitira analizar  las

variables de mayor importancia involucradas en 1a planta.



La tensidn, corriente y velocidad de rotacidn o frecuencia de generacion son
importantes, lo que determina el presentar diversos métodos de Sistemas de

Control de Generacidn Eléctrica.
1.2 CLASIFICACION DE LAS CEMTRALES
Lon fines de diferenciar a las Centrales Hidroeléctricas desde el punto de

vista tecnoldgico y constructivo se ha adoptado una clasificacidn en funcién

de la potencia instalada.

* CENMTRAL POTENCIA INSTALADA (P.I.)
Grandes Centrales P.I. > 50 Mw
Medianas Centrales 5 My < P.T. < 50 Mw
Pequefas Centrales 500 kw < P.I. < 5 Mw
Mini Centrales 50 Kw < P.1. < 500 Kw
Micro Centrales P.1. < 50 Kw

En el Apéndice A, Tabla 1, se incluye la clasificacidn de las **Pequefias Cen
trales Hidroeléctricas en funcidn de diferentes alturas de caida de aqua y
volimenes de caudales, dentro de los cuales se determinaria la potencia que
se podria obtener dependiendo de los recursos existentes para la construc-
cidn de una Pequefia Central Hidroeléctrica (P.C.H.).

Constituyendo la turbina el equipo de transformacidn de energia cinética a
energia rotatoria en las centrales, se presenta en el Apéndice A, Tabla 2 u
na clasificacidn general de las Turbinas para P.C.H. en funcidn de la veloci
dad especifica y altura de salto, y en la Tabla 3 la eficiencia a alcanzar

en los Grupos Turbina - Generador.

i Clasificacidén recomendads por la OLADE v adoptada por INECEL.
#% Bl términe Pegueha Central es geneval, v abarca también a las mini y mi

cros ocenlrales.



1.3 CARACTERISTICAS GENERALES DE L0OS GENERADORES TRIFASICOS SINCROMICOS.

La contribucidn dada por el descubrimiento de Faraday en 1931 sobre la ge
neracion de una tensidon inducida debido al movimiento relativo entre un
campo magnético y un conductor de electricidad, permitid el desarrollo de

la generacién eléctrica por la conversidn de la energia rotatoria mecdnica.

La constitucian de lTos generadores trifdsicos que se emplean en las Centra
les Hidreeléctricas se rigen por el ndmero de vueltas de sus migquinas rota
torias motrices., Los alternadores acoplados a turbinas hidrdulicas se

construyen para velocidades muy distintas; seglin la potencia, altura del

salto y tipo de la turbina.

Hasta la velocidad de 750 r.p.m. el rotor es de tipo de polos salientes v
por lo general de eje vertical. Para velocidades de 750 r.p.m. y superio

res, el rotor es de tipo cilindrico y eje horizontal.

Por ser la tensidn wenerada y la velocidad de rotacidn o frecuencia las va
riables de mayor importancia y control en la operacidn, al incidir directa
mente en Tos equipos o accesorios eléctricos del consumidor, se enunciara

alounps detalles a tomarse en cuenta en su construccidn.

1.3.1 TENSIONES NOMINALES.

Considerando el servicio a prestar las P.C.H. donde en Ta mayoria de los
cas0s las transmisiones de eneroia desde el punto de generacidn al centro
de consumo no estaran muy lejes, se puede prescindir de Tos transformado-
res en la central. A cambio para compensar las pérdidas de transmisidn,
el valor de tension nominal a los bornes del generador se elige un 5% mds
elevado que Ta tensidn de régimen de 1a red en el punto de consumo, con el

objeto de poder compensar en parte la caida de tensidn por transmisidn.

En 1a Tabla 4 se expresan las tensiones nominales de régimen y las corres-

pondientes tensiones nominales de los generadores.



TABLA 4.- Tensidn Hominal de 1os Generadores Trifdsicos

Sincrénicos en P.C.H. (4)

TENSION DE REGIMEN TENSION NOMINAL DE
“LOS GENERADORES
(Voltios (Voltios)
125 130
220 230
380 400
500 525
1000 1050

1.3.2 VELOCIDADES MNORMALES

La velocidad normal w de los generadores sincronos viene determinada por la
velocidad de la maquina motriz, o por la frecuencia en funcidn al nimero de

polos, siendo:

do 60 f
W = = 2 x —— (r.p.m.) (205
dt o
dn i ..
donde : H% = velocidad de rotacidn angular.
f = frecuencia de la red en Herzios.
p = ndmero de polos.

La Tabla 5 presenta la velocidad de rotacidn en funcion del nimero de pelos
para una frecuencia de 60 Hz, y nos indica que cuando la turbina de acciona-
miento es de tipo baja velocidad (turbinas hidrdulicas) se requerird un gran
namero de polos. Los alterpadores de polos salientes de baja velocidad re-
quieren inducidos en el estator con un gran perimetro en el cual puedan ser

insertados los bobinados.

Normalmente se evitan velocidades como 3600, 1200, 720, 514,%/5 r.p.m. co-
rrespondientes a nimero impar de pares de polos en P.C.H. v en caso de utili

zarse se deben usar bujes o vodamienlos aisiados.
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TABLA 5.- Velocidades normales de los Generadores

Trifdsicos Sincronos nara Frecuencias

de 60 Hz (3).
MUMERD DE POLOS VELOCIDAD EN r.p.m.
2 3600
4 1300
& 1200
8 900
10 720
12 600

El mahuyal de P.C.H., volumen VIII sobre Generadores, se ha tomado para dise-
fic la magquina de cuatro polos, 1800 r.p.m. Paor tanto se pueden cambiar las
velocidades de la turbina con reductores mecanicos para alcanzar la veloci-

dad nominal del generador.
1.4 FUNDAMENTO DE LA ACCION ELECTROMECANICA (3), (4)

Desde el punto de vista de andlisis es importante determinar las principales
variables que intervienen en el generador, sabiendo que éste es el equipo
que va & transformar la energia mecanica rotacional generada por la turbina
a energia eléctrica. El diagrama elemental de un generador sincrdénico se
muestra en la Figura 1-1, en la cual se muestra en forma simplificada sus
dos partes constitutivas: el circuito del campo de excitacidn montado en el

rotor ¥ el circuito del campo de induccidn en el estator.

Un circuito equivalente para una fase del generador sincrénico se muestra en
la Figura 1-2, donde nos permitird describir separadamente los efectos fisi

cos presentes en el funcionamiento del generador, asi tenemos:

- La intensidad de campo o flujo magnético |f creado por la bobina de exci-

tatriz, serd la suma de Tos amperios wvueltas que este camino concatena,
siendo:
0.4 « Iy N

S e (1.2)
R



donde: R es la reluctancia total del camino cerrado Ry, Ro...

[¢.N son los amperios vueltas totales o la fuerza magneto motriz
(f.m.m.) que se debe producir mediante el devanado de exci-

tacian.

K¢ constante que relaciona flujo a corriente.

Para consequir un flujo constante y de polaridad definida, derenderd
de la corriente Iy que sea contfnua. Cuando existe tensidn en un cir
cuito de excitacidn, Fig. 1-2, la corriente I¢ en el circuito aumenta

de acuardo a la relacian.

(E'f
SR B ot (1.4)

E =
f a dt

despejando lg y expresdndole en transformadas de Laplace, se tiene:

1
IT_ O e W E_I: {1 H 5}
Ry 4 SLa

donde: Ef = fuente de tensifdn continua.
Ra = carga resistiva del devanado.
La = caraga inductiva.

El flujo magnético ¢ creado por el devanado excitatriz se desplaza en
sentido rotatorio en los devanados del inducido para el caso de Tlos
generadores sincrdnicos. Los devanados del inducido constan de  un
nimero total de bobinas B, posevendo cada bobina de un nimero de espi
ras MNb, por To que el nimero total de espiras en una fase determinada

del inducido serd igual a:

B . Nb |
Np = ———-- [espiras totales/fase) (1.8)

B



bobinas totales en el inducido x espiras/bobinas

[ narern de fases

Por el enunciado general de la Ley de Faraday (3), que dice:
"ET valor de ftensidn inducida en una sola espira de un conductor
es proporcional a la velocidad de variacién de Tas lineas de

fuerza que la atraviesan {o concatenan con ella)"

Hewmann en 1845, expresd cuantitativanmente lo anterior en una ecuacidn

en la que la magnitud de la (f.e.m.) inducida media Ened, ©5:

|
et

P - f .
A—— . ¥ 10 wnltios (1.

donde ¢ es la lTinea de fuerza magnética concatenada con 1a espira.
t el tiempo en seaundos en que son concatenadas ¢ 1ineas.
10% es el nimero de lirneas que una sola espira debe concate-
nar cada segundo a fin de dinducir una tension de "un"

vaoltio.

De esta definicidn, es evidente, que la tensidn inducida generada pue
de incrementarse aumentando la intensidad del campo magnético o redu
ciendo el tiempo durante el cual se produce la variacidn en la conca-
tenacidn de flujo (& sea aumentando la velocidad o el movimiento rela

tivo entre el conductor y el ¢).

Para el caso de una bobina que consta de Np espiras y el tieapo t re
querida para completar un cuarto de revalucidn, es 1/4 r [0 sea 90°
eléctricos), en la que el bobinado se mueve desde el centro de la zo
na interpolar hasta una posicidn situada directamente bajo el centro
de un polo dado, la tensidn inducida media oor bobina, serd:

Emed/bobina = 4 & Mo v x 1077 volt. (1.8)

en la gue: ¢ es el flujo magnético nor polo.
b 25 el ndmero de esniras aor bobina,
W es la velocidad relativa en (r.p.s.) entre la bobina y

el campo magnético.
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La ecuacidn (1-8) se establece para una miquina bipolar, que genera u
na onda senoidal en una vuelta completa de 360" eléctricos. Reempla-
zando esta ecuacidn para todas las esniras en serie de cualquier fase,

es dqual a:
Emed/fase = 4 ¢ Bp W x 107" vaolt, (1.9)

Pero para un proceso de generacién, donde se busca que la tensidn por
fase sea completamente senoidal mediante la distribucidén intencional
del devanado del inducido, el valor eficaz de una tensidn senopidal
de C.A. es 1,11 wveces el valor medio y tomando en cuenta que el indu
cido en el que se emplean bobinas de paso fraccionado Kp y el devana-
do estd distribuido en el estator Kd, se puede deducir la ecuacidn del
valor eficaz de la tensidn generada en cada fase Egp de una mdquina

sincronica de C.A. en 1a forma:
Eqp =444 o ¢olp s FoKp Ky X 107" volt. {1.10)

en la que: Mp es el ndomero total de espiras por fase.

f es la frecuencia en Herz. (f directamente proporcional

y equivalente a W (r.p.s.).
Kp es el factor de paso del inducido.

Kd es el factor de distribucidn del inducido.

La relacidn entre la tensidn en los bornes y la tensidn generada en u
na maguina sincrona, segin la Fia, 1-2, serd dgual a la relacion vec

torial:

o o o

= Vp + 14Ry + La (X3) (1.11)

™

-ap

o en transformada de Laplace, la sera:

Ia(s) = (1:12)
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donde: Vp = tensidn en haornes/fase.
Egp = tensidn generada por fase.

[4fa = caida de tensidn en el devanado por tener una resisten-
cia efectiva (C.A.) de R;3.

lalj%a) = cafda de tensidn debido a la reactancia del devanado

del inducido.

La determinacidn del par resistente producida por la corriente a tra-
vés del inducido, que se opone al giro del rotor estd expresado  por
la Ley de Lenz (3), que dice:

"En todos los casos de induccian electromagnética, la tensidn
inducida tenderd a hacer circular en un circuito cerrado una

corriente en un sentido tal, que lo ha engendrado".

Esta fuerza electromaghética T que se opone al torque generado T por
la turbina hidrdulica, es a saber: un campo magnético (4 ) dado por
el devanado de la excitatriz, la lonoitud activa del conductor o esoi
ras del devanado del inducido {L ) y la intensidad de la corriente

que circula por el conductor {Iz}. Por tanto la fuerza electromagné-

tica v o par resistente serd igual a:
T =K I (1.13)

donde: K es una constante de relacidn del ndmero de espiras y uni

dades rotacionales,

E1 Torque generado T por la turbina hidrdulica por tanto deberd ser i
qual al par resistente producido por la corriente y al par motor de
la miquina motriz, que serd la suma de los momentes de inercia de la
masa en movimiento, comn son: turbina, robtor del generador, rotor de
la excitatriz (si estd acoplado al eje), etc. Resumiendo el Torque

Generado, serda igual a:

T =1+l + AW (1.14)



1.

despejando W y en transformada de Laplace:

1
J5 + B

Hirps.)(s) & = ) (1.15)

donde: J = sumateria de los momentos de inercia en Kg m’.
B = rozamiento viscoso de las partes en movimiento,

W = velocidad de giro en revoluciones por sequndo.

Sintetizando este desarrollo matemitico en un diagrama en blogues gque re
laciona las partes constitutivas y las variables gque intervienen en un
generador, tomandose en cuenta una sola fase, serd lo indicado en la Fig.
1-3.

Analizando el diagrama de la Fig. 1-3, se observa que existen dos varija-
bles de entradas directas, el voltaje o corriente de campo Vi 6 lg, el
Torque mecdnico T, indirectamente el voltaje a los bornes del generador

Vp que dependerd de la carga conectada y la corriente generada Ij.

Las variables de salida son la frecuencia f y la corriente generada Ia,
pero por criterios de dimensicnamiento eléctrico y operacidn interesa el
voltaje a los bornes Vp, la potencia activa P y la potencia reactiva 0
entregada por el generador, siendo estas variables funciones de la  co-
rriente Iz y la carga acoplada aque no necesariamente es constante y que

generalmente es resistiva - inductiva.

Por lo tanto, para un Sistema Eléctrice de Generacidn se tienen dos sefia
les de entrada y cuatro de salida, existiendo una interrelacidn entre es
tas variables; pero el grado de relacidn entre éstas, es mayor en cier-

tos casos, dependiendo del tamafio y estructura del sistema. (Fig. 1-4).

1.5 ANALISIS DE LAS VARIABLES DEL SISTEMA DE GEMERACION,

En sistemas de generacidn grandes, hay una relacidn directa entre el tor

gque mecanico de una maquina individual v la velocidad del sistema., o lo
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que es To mismo su frecuencia (f); asi mismo, se puede decir que la mag-
nitud de una barra individual de voltaje (Vy) puede ser controlada y fi

jada por manipulacidon de la corriente de campo (if).

En el caso de la potencia generada, de igual forma se tiene que la varia
cion de la corriente de campo afectard la salida de la notencia reactiva
unicamente. En cambio, una variacion en la velocidad de 1a turbina afec
tard principalmente la salida de la potencia activa. Cabe mencionar ade
mas, que también existe una interrelacidén entre torque v potencia reacti

va, pero en todo caso, es wminima en comparacion con  las anteriores.

Lo anteriormente indicado se puede analizar mejor en base a las ecuacio-
nes de potencia de Ta maquina sincrdnica que se obtienen a partir del

diagrama fasorial de la Fig. 1-5.

Asi por ejemplo, la ecuacidn para la potencia activa generada siendo
IRal << |Xal, (17), (18],

[¥al |Egpl
% B . sen § {1.16)

Piaxg = ——— (1.17)

para un voltaje de excitacidn constante la potencia real es funcidn del

angulo & y, por lo tanto, del torque mecéanico de entrada al generador.

De la misma forma se obtiene para la potencia reactiva, la siguiente ex-

presion:

IVal |Egp! Vsl ®
- ....._<.._.._.__1*-:£!;|... Cos 5 = [:118}

Xa ks

Led

Fudiendo observarse dos casos:
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12 CASO. [Egpl cos &' > ¥, osea 00 (1.19)

Los genaradores que tienen esta caracteristica, se denominan condensado-

Fes sincrdinicos.

22 CASO. |Egpl cos & <V, 0 sea 0«0 (1.20)

Los generadores que tienen esta caracteristica se encuentran subexcita-

dos.

e este andlisis la potencia reactiva puede ser controlada de una manera
directa y continua, tanto en magnitud come direccidn en funcion de |Egp|,

o sea variando la corriente continua de excitacion I¢.

Como la potencia activa generada es funcidn del Volitaje generado Egp
y el voltaje entregado Viys el dngulo & gue forman entre ellos y de las
reactancias propias de la mdquina sincrénica (1.16), se puede deducir

gue para un voltaje de excitacidn constante, dicha potencia es funcidn
del angulo § y por lo tanto del torque mecadnico de entrada al generador,
ya que dicho dangulo coincide con el dngulo entre el rotor vy el campo ro-

tativo del estator dado por el Torgue.

Visto To anterior, se puede deducir que el mecanismo de control de velo-
cidad de giro de la turbina, tiene la funcidén de mantener en To posible

la frecuencia constante, manteniendo su estabilidad y respondiendo a va
riaciones de Carga Eléctrica o en otros términos, equilibrando el Torque

mecdnico a variaciones de Par resistivo.

"Otro de los métodos indirectos para controlar la velocidad de giro de
la turbina, es manteniendo la carga a los bornes del generador caonstan
te, con lo que se mantendrd constante (6 con pequefios cambios) el Par re
sistivo =, y a un Torgue constante T mecdnico prefijado se conseguiria
mantensr constante la frecuencia, reemplazando por tanto todo el sistema

de servo-motor de control de velocidad de giro de la turbina'.

Ast mismo se comprueba que Ta magnitud del voltaje a los bornes del gene

rador Vp de una barra individual, puede ser controlada y fijada por mani



pulacidon de la corriente de campo excitatriz ig.

Para el caso de la Potencia Reactiva (}, puede ser controlada de una ma-
nera directa y continua tanto en magnitud como direccidn vectorial en
funcidn de |Eq| & sea variando la corriente continua de excitacion if.
Dado que Q depende de cos &' Fig. 1-5, una variacidn en el torque mecdni
co T, no influird mayormente en una variacidn apreciable de la potencia
reactiva.

E1 Factor de Potencia ¢ es otro de los parametros de la maquina que de-
pende de su potencia reactiva; por lo tanto, al efectuar un control de
mediante la variacion del campo de excitacidn, implica que también se es
td realizando un control del factor de potencia de la magquina.

E1 grado de relacidn de las variables se puede apreciar en el esquema,
Fig. 1-4, en la cual, las lineas continuas significan que existe una gran
relacidn entre estas variables, en cambic, con las lineas punteadas, su
relacion es muy débil,

Para el estudio de las relaciones eléctricas entre potencia, tensiones de
bornes, fuerzas electromotrices inducidas y corrientes de excitacidn,

lo mejor es resumir a una representacion vectorial, como lo muestra Ta
Fig. 1-5.

1.6 SISTEMAS DE REGULACIOMN DE VELOCIDAD.

El sistema de regulacion de velocidad estd constituido por elementos de

deteccidn, control y actuadores para el control de velocidad al eje de
la turbina en el caso de "Control positivo de flujo"; o a flujo constan-
te y torque mecdnico constante, el "Control de disipacidn de caroga auxi-
lTiar", seqin las conclusiones abordadas en el item 1.4,

1.6.1. POR CONTROL POSITIVO DE FLUJO,

La ubicacidn general del sistema de regulacidon de velocidad por control
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positivo de flujo, dentro del Sistema Eléctrico de Generacidn, es el mos
trado en la Fig. 1-6.

Los tipos de Sistemas de Regulacion de velocidad para P.C.H., desarrolla
dos, a saber son:

a) Oleo-mecanicos.

b} Electro-hidraulicos.

a} E1 Regulador Oleo Mecdnico.- o Regulador Mecdnico-Hidrdulico se define
como un sistema de gobernacidn de velocidad en la cual la sefial de con
trol en posicidn es proporcional al error de velocidad. Las sefiales
de estabilizacidn y compensaciones auxiliares son desarvolladas mecd-

nicamente, para lueao ser amplificadas hidradlicamente.

Los elementos o blogues gue conforman este sistema de requlacidn, se com-
poren de:

E1l detector de Velocidad o Tacdwmetro acoplado al eje: directamente, por
bandas, o por un motor asincrdnico con pequefios deslizamientos (0,1 a
0,2%), utilizan el principio de masas giratorias y resortes como 1o
muestra la Fig. 1-7, teniende pequetias variaciones de disefio cuando.

son colocadas en eje vertical o eje horizontal.

- E1 mecanismo de Control consta de: mecanismos de varillaje, servomnoto
res hidraulicos, etc., gue relacionan el desplazamiento del tacometro
con la posicidn referencial de velocidad (comparador) para identifi-
car un error en posicidn, que a su vez controla el sentido del aceite

a presion al servomotor hidrdulico de control de la turbina.

£l sistema de comparacion por medio de varillaje tiene realimentaciones
de lazos menores para obtener compensaciones ajustables que permiten un
funcionamiento estable y dentro de especificaciones de desempefic, de a-
cuerdo a reqguerimientos de funcionamiento lineales y 1imites de carreras.
En la Fig. 1-7, se ilustra un esguema de un regulador éleo-mecdnico (4)
que combina la compensacidn rigida y eldstica. La primera determinando

la estabilidad de la requlacién transitoria y la segunda, el grado de i-
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rregularidad permanente del sistema, incluye también un variador de veloci-

dad referencial.

- El elemento actuante gue mueve los mecanismos para el control del flujo
de agua a la turbina debido a la accidn del control del gobernador, con-
siste del Servomotor de fuerza hidrdulico para accionar dependiendo de las

turbinas a servomotores de:

a) Servomotor de compuerta

b) Servomotor de reflector

c] Servomotor de aguja o inyector

d} Servomotor de posicidn angular de hélice

b) El1 Regulador Electro-Hidrdulico.- Se define como un sistema de goberna-

cion de velocidad en el cual la sefial de control eléctrico es proporcio-
nal al error de velocidad o frecuencia, y la compensacidn es procesada e
léctricamente (sefiales continuas para controlador analdgico o sefiales
por pulsos para controlador digital), para luego ser amplificada hidrdu-
en un proceso similar al regulador 0leo - mecdnico.

Los elementos o bloques que conforman este sistema tienen las mismas funcio-
nes qgue el regulador Qleo-mecdnico, pero su instrumentacién en gran parte e
léctricos desarrcllados en las (ltimas décadas, con mayor resolucidn y preci
sion que los elementos mecanicos tradicionales, asi tenemos:

- El detector de velocidad o tacdmetro; inicialmente se utilizaba el genera
dor tacométrico acoplado al eje. para luego ser sustituido por el frecuen
cidmetro de precisidn midiéndose o detectindose directamente la frecuen-
cia de la red eléctrica. Los transductores mds modernos, son los detecto
res magqnéticos colocados cerca del eje, obteniéndose pulsos por revolucio
nes, o los convertidores de frecuencia a voltaje (circuitos integrados).

- Los controladores o controles programables: principalmente debido al desa
rrallo de la electrdnica, se los construye a saber en:

- (Circuitos analdgicos
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- Circuitos Digitales
- Circuitos hibridos (analdgico-digitales)

gue han permitido mejorar y ampliar las funciones del control, al tener
informacion adicional de la Potencia de Carga Eléctrica entregada, infor
macion de las posiciones reales del servo de compuerta, servos pilotos de
pre-amplificacidon hidrdulica, etc., que permiten desarrollar diversos ni

veles de control y compensacidn principalmente si son programables.

Los elementos actuantes para el control del flujo de agua de la turbina
debido a la informacidn eléctrica del Sistema de Control, pasa por medio
de Transductores electromecdnicos (Servo-valvulas o electro-magnetos) que
controlan el camino del fluido hidrdlico, al amplificador hidrdaulico and

logo del Sistema Oleo-Mecdnico.

Un diagrama en bloques de un regulador Electro-Hidrdulico para un P.C.H. cons
truido en la Escuela Politécnica Macional (19), para los laboratorios, se

muestra en la Figura 1-8.

1.6.2 REGULACION DE VELOCIDAD POR COMTROL DE DISIPACION DE CARGA

La ubicacion general del Sistema de Regulacidn de velocidad por control disi
pacion de carga, dentro del Sistema Eléctrico de Generacidn es o] mostrado

en la Fig. 1-9.

La regulacidn electrdnica de carga consiste en mantener practicamente cons-

tante la carga vista por el generador, de esta manera la potencia demandada

es constante y por las conclusiones escritas en el item 1.4, reemplazan al

regulador de flujo positivo antes mencionado, es evidente que este principio

requiere de dos condiciones bdsicas:

Se garantice un Torque constante al generador entregado por la turbina,

To que involucra un flujo constante de agua.
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- Reguiere de cargas auxiliares destinadas a consumir la potencia no utili-
zada por la carga principal que se entrega al consumidor.

- Lla carga auxiliar total debe tener la capacidad de consumir toda la poten
cia generada, o dentro de ciertos rangos se puede utilizar para Servicios
Auxiliares, asi: bombeo de agua, molinos de granos, calentadores de agua,

etc.

Una ilustracion topogrdfica de un P.C.H., con regulacién de velocidad por
control de disipacidn de carga, se encuentra en el Apéndice A. Fig. A-1.

Siendo un Sistema de Regulacidn muy nuevo en su desarrollo debido en su ma-
yor parte a la evolucidn de los circuitos y elementos electrdnicos, permite

obtener un Sistema de Control tanto de Ta frecuencia como voltaje en el Sis
tema de Generacion puramente s61ido; entendiéndose como sdlido, el no reque
rir en gran parte dispositivos; mecanicos, mecdnico-hidrdulicao, o electro-hi
draulico, que requieren servicios adicionales, como son: bombas hidrdulicas;
generadores eléctricos auxiliares, ... etc., ademds de un continuo manteni-

miento y una operacion cuidadosa.

Los tipos de Sistema de Regulacidn Electrdnicos con disipacidn de carga auxi
liar que se estan desarrollando, utilizan técnicas: Analdgicas, Digitales,

Hibridos o Computarizados, en las siguientes modalidades:

- Control de una sola carga Tineal, acoplada a las tres fases.

- Control de una carga lineal por fase (tres cargas independientes) con re-
lacidn al neutro.

- Control estalonado de varias cargas fijas.

- Control en las dos versiones iniciales y sistemas auxiliares de servicios.

Un analisis pormenorizado de los tipos de reguladores de velocidad con disi-
pacidn de carga, se abordardi en el Capitulo Segqundo, que presenta un
diagrama general de blogues del sistema, especificando las funciones que

cumple cada blogque, efectuando un estudio comparativo de 1los diferentes
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tipos de sistemas, asi como de la carga auxiliar, para presentar el sis-
tema adoptado bajo consideraciones de Exactitud, Posibilidad de desarro-
110, Costos,...etc. ET Tercer Capitulo presenta el disefio del regulador
en base al modelo matemdtico desarrollado para el estudio de estabilidad
v rangos de desempeno fijados, determinando valores de los parametros de
ajuste. E1 Cuarto Capitulo presenta un estudio de la Estandarizacifn de
los requladores para fines de fabricacién, montaje y secuencia de opera

cian,



CAPITULDO 11

DESCRIPCION GENERAL ¥ TIPOS DE REGULADORES

CON DISIPACION DE CARGA AUXILIAR (R.D.C.)

2.1 INTRODUCCION.

Analizando los Sistemas de Regulacién con Disipacidn de Carga, (R.D.C.)
que se pueden desarrollar es posible determinar en un diagrama de blogques,
las partes constitutivas que lo conforman, para Tuego efectuar una evalua
cion de ellos y presentar un disefo que pueda ser adaptado a diferentes
condiciones de funcionamiento.

2.2 DIAGRAMA GENERAL DE UN REGULADOR.

Un diagrama de bloques que resume las alternativas de conexidn de la carga

auxiliar se muestra en la Fig. 2-1. Consta de los siguientes bloques:

- Un detector de frecuencia o tacémetiro, que se pedria definir como un a-
parato en el cual la magnitud de frecuencia aplicada, es convertida en
una sefial eléctrica continua o de pulsos con referencia al tiempo, ¥
es proporcional a la magnitud de la variable frecuencia.

- Controlador, cuya funcidn es comparar la variable a controlar con un va
lor deseado y ejerce automdticamente una accidn de correccidn de acuer

do con la desviacidn.

- Actuador o Circuito Amplificador de Potencia, que recibe la sefal del
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control en forma de pulsos desplazados que activan tiristores o triac

y modifica la corriente y voltaje que se envia a las cargas auxiliares,

- Carga Auxiliar, es el conjunto de arreglos, resistencias preferentemen-
te, que consumen el exceso de energia generada para mantener la  poten
cia constante de consumo al generador.

Con el diagrama de bloques mencionado, se tendra un regulador bdsico, que
permite el control de una sola carga auxiliar acoplada a las tres fases, y
por 1o tanto la potencia total a disivarse caerd en una sola carga auxiliar

en casos extremos,

Efectuando una evaluacidn del funcionamiento de este tipo de regulador pa-
ra los fines propuestos, que son; distribuir energia eléctrica a zonas ru
rales, donde se encuentran diseminados topograficamente sus consumidores,

con el atenuante de no utilizar transformador de generacion. Es dificil
por lo tanto, garantizar que la distribucidn o demanda de corriente por fa

se sea simétrica, determinando un;

- Retardo en la correccidn de frecuencia, debido a las constantes de iner

cia del generador. (Fig. 1-3).

- Menor potencia activa generada.

- Mayor desbalance en los voltajes a los bornes del generador & consumi-

dor.
- Excesivo calentamiento en el generador.

E1 afadir un compensador de lazo menor por medio de la deteccidn de co-
rriente a la carga principal, determina una correccidn tanto en la parte
transistoria como estacionaria de la frecuencia. Este tipo de compensa-
cidn si se implementa para fase - neutro, permite también un equilibrio de
carga vista al generador por cuanto el deshalance de carga que podria exis

tir por fases se corregiria independientemente.

Su implementacidon involucra tres reguladores de carga, donde el controla-

dor de frecuencia sigue siendo el mismo, pero el compensador o ajustc de
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corriente deberd ser independiente para las tres fases, asi como, el Actua
dor y Cargas Auxiliares.

Otro de Tos aditamentos opciocnales que aprovecharia la potencia generada y
no consumida en intervalos de tiempo por el consumidor, es la de acoplar

servicios auxiliares, como son: bombeo de agua, molinos de granos, calenta
dores de agua... etc. servicios importantes pero que pueden operar en

las horas de menor consumo. La Fig. (A-1) del Apéndice A, muestra una i-
lustracidn topogrdfica, de 1o que podria ser un Sistema de Generacidn Eléc
trica para Pequefias Centrales Hidraulicas, como la distribucidn al consu

midor y servicios auxiliares que se podria implementar.

E1 equipamiento del Sistema de Servicios Auxiliares consiste, segiin el dia
grama de blogues de un:

~ Comparador de nivel de error de la salida del controlador, dentro de un

rango de histéresis que active un contactor.

- Un contactor que puede ser de una via o de tres vias, que conecte a la
red de 1inea, los motores o equipos requeridos para dotar del Servicio

Auxiliar.

2.3 CIRCUITOS DE POTENCIA CONTROLADOS PARA LA CARGA.

Al existir diferentes tipos de reguladores de disipacidn de cargas auxilia
res, la alimentacidon a ésta puede ser obtenida de diferentes modos por los
elementns electrdnicos de potencia existentes, asi se tienen; relés elec-
trénicos de controles fijos; 6 los relés electronicos controlados que per
miten 1a regulacidn del paso de corriente, estos elementos cada vezr mejo-
ran sus caracteristicas por el impulso de la tecnologia en semi-conducto-

res obteniéndose en el mercado, diodos, tiristores, 6 triacs de mayor po-

tencia.

La eleccidn de los circuitos de petencia o actuadores que alimentardn a la

carga, dependerd de miltiples factores como son:
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- Naturaleza y necesidad de la carga.
- Potencia a suministrar.

- Especificaciones de Tos dispositives rectificadores disponi
bles.

- Grado de preteccidn reguerida y contral.
- Rendimiento.

- Costo.

A continuacidn se muestran algunos circuitos de potencia controlados, que

pueden ser implementados para los reguladores de carga.

2.3.1 CIRCUITOS DE CONTROL DE UNA SOLA CARGA LINEAL, ACOPLADA A LAS TRES
FASES. (12), (13).

La Figura 2-Z, representa un rectificador trifdsico controlado de media
onda conectado a la carga.

La Figura 2-3, muestra un rectificador trifdsico controlado de onda com-
pleta.

De los circuitos indicados, la alimentacidén a la carga es por medio de

circuitos de rectificacidn trifasica controlado por medioc de interrupto-
res electrdnicos {tiristores), que permiten Ta circulacidn de corriente
regulada unidireccional por medio de un disparo sincronizado a l1a linea

o fase correspondiente proveniente de un controlador.

Siendo el objetivo primordial el consumir carga, se pueden utilizar inte
rruptores electrdnicos que permitan la circulacidn de carriente controla
da bidireccional (triac o la ascciacidn en antiparalelo de dos tiristo-
res) como lo indica la Fig. 2-4.
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Como circuito de potencia utilizando varios relés estaticos, permite
realizar funciones multicontacto sincronizando con la linea alterna la se
fial de mando o pulso de control, Pueden realizarse circuitos en serie,
Figura ?-5-a, o en paralelo, Figura 2-5-b.

2,3.2 CIRCUITOS DE CONTROL DE UNA CARGA LINEAL, ACOPLADA A UNA FASE.

La diferencia de los circuitos de potencia enunciados anteriormente con
los circuitos de control de una carga acoplada a fase - neutro, radica en
que ahora serdn tres circuitos separados por fase y donde la sefial de con
trol de disparo dependerd del controlador de frecuencia comin o master que
es compensado o ajustado por la corriente de su linea que va a la carga
principal.

La Figura 2-6, resume los circuitos de potencia controlada a la carga de

una fase.

2.3.3 CIRCUITOS DE CONTROL ESCALOMADO DE VARIAS CARGAS FIJAS.

Los circuitos de potencia o actuadores necesarios para la conexidn de la
carga auxiliar a la 1inea, depende del nimerg de resistores que se pueden
conectar en paralelo entre ellas en base a las combinaciones posibles.

Este tipo de cargas pueden ser conectadas bajo la modalidad de una sola

carga a las tres fases o una carga por fase, dependiendo del control a im
plementarse. La relacidn del valor resistivo mds conveniente serd 1; 23
4; B:.... etc. con lo que se dispone de 1; 3; 7: 15.... etc. pasos de re
gulacion, que se conectan a la(s) linea{s) mediante relés mecdnicos o re

1és electrdnicos a disparo fijo.

La secuencia de conexidn de las resistencias para conseguir que la carga
auxiliar consuma el potencial requerido, dependerd de un convertidor and
logo digital que relacione la sefial de error detectado, a una combinacidn

binaria para activar los resistores correspondientes.
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Un ejemplo de cdlculo del valor de tres resistencias, para la obtencién de
siete pasos escalonados de potencia a consumir, se muestra en el Apéndice
A, Tabla 6 . Un circuito en blogues de la forma de conexidn se muestra
en la Fig. 2-7 para una fase. Para la conexidn de los resistores en Tlas
tres fases seran tres circuitos similares al indicado en la Fig. 2-7.

2.4 MATERIALES RESISTIVOS COMO CARGAS AUXILIARES.

Como carga auxiliar convendria que sean utilizados materiales resistivos,
que son empleados comunmente para hornos industriales, elementos de cale-
faccion, reostatos,....etc. Hay muchas categorias de materiales para re-
sistencias, casi tantas como de aleaciones, pudiendo clasificarse en tres
grandes grupos:

- Resistencias Metdlicas
- CERMET
- Resistencias no Metdlicas

La Fig. 2-8 , muestra los rangos maximos de temperatura de trabajo que
soportan algunos elementos resistivos sin que sufran variaciones de sus
caracteristicas o deterioro rdpido.

2.4.1 LAS RESISTENCIAS METALICAS.

Generalmente mas utilizadas son: las aleaciones niguel - cromo, gue tienen
una elevada resistividad eléctrica, con coeficiente de temperatura baja y
una gran resistencia a la oxidacion y a las variaciones producidas por al

tas temperaturas.

Las aleaciones de acero- cromo - niguel como por ejemplo, los que contienen
17 a 20% de cromo, 7 a 10% de niquel, y pequefas proporciones de carbono y
manganeso se utilizan cuando se desea mucha precisidn a elevadas temperatu

ras y resistente a la corrosion.

Las aleaciones de niquel y hierro son de baja resistividad y poca resis-
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tencia a la oxidacidn y conviene que trabajen a bajas temperaturas, pero
son mucho mds baratos que las de cromo- niguel; podria emplearse como car
gas resistivas calculadas para que produzcan temperaturas moderadamente e
levadas.

Las aleaciones de cobre y niguel por sus caracteristicas son mayormente u

tilizadas en instrumentacisn,

El alambre de hierro y de fundicidn se emplean también como resistencia,
pero es menos resistente a la oxidacidn aln siendo galvanizado y su coefi

ciente de resistividad es bajo.

En 1a Tabla 7 ¥ 8 del Apéndice A, se muestra las propiedades eléctricas de
los metales y aleaciones empleadas mds comunmente para resistencias.

2.4.2 LAS CERMETS.

E1 término "CERMET" es una contraccidn de la expresidn "cerdmica - metal".
Los materiales que constituyen la resistencia son compuestos de metales vy
de metaloides gque se presentan en forma de ceramica hecha a altas tempera-

turas.

Las resistencias de cermet cuya resistividad varia grandemente con la tem
peratura, asi por ejemplo a medio- ambiente de 35 uf. cm, alcanza valor de
350 pit.cm. para temperaturas de 1500°C. Fuede alcanzar elevadas temperatu
ras, Fig. 2-8 y son muy resistentes a las agresicnes quimicas y poseen al
ta durabilidad.

Podrian ser convenientes como cargda auxiliar, pero no se encuentra en el
mercado facilmente.
Z2.4.3 LAS RESISTENCIAS NO-METALICAS,

Podrian clasificarse en base a la concentracidn de carbono, asi se obtiene:

grafito - amorfo, grafito- sintético y carburo de silicio. Se los puede en
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contrar en el mercado en forma de barras, tubos, espigas,... etc.

Pueden soportar elevados rangos de temperatura, son resistentes a las agre-

siones quimicas y son de alta durabilidad.
2.4.4 FORMAS DE DISPOSICIOMN DE LAS RESISTENCIAS

Las resistencias a utilizarse, segin To anteriormente enunciado, pueden ser
de diferentes formas fisicamente: de alambres, bandas, barras, tubos, ....
ete.

Su instalacion requiere de un estudio detallado, trnato por 1a colocacidn o

soportes mecanicos, conexiones eléctricas y suficiente aireacidn.

La colocacidn mecanica, principalmente para resistencias de alambre cuya ma
leabilidad es alta a elevadas temperaturas, convendria que sean en forma
de paneles, donde las resistencias en espiral se encuentren en forma de fi
las, para la separacidn de los paneles deberd tomarse en cuenta la transmi-

sion de radiacidn con el fin de no alterar demasiado el coeficiente de resis
tividad de las resistencias y de enrollarse en formas de espiras debe exigir

se arreglos anti-inductivos. La Fig. 2-9, ilustra una idea de su colocacidn.

Otro de los métodos en envollar 21 alambre vesistivo es en barras de cerd
mica, Tlo que permite un mejor soporte y menor deformacidn del alambre, de
terminando que sus caracteristicas eléctricas varien en un mayor tiempo de

uso. La Fig. 2-10 ilustra su forma de colocacidn.

Todas estas formas de colocacidn son para el medio ambiente, por 1o que es
importante que tengan suficiente aireacidn, proteccion de los elementos con
tra choques de gases, vanores o atmdsferas especiales y arreglos anti-induc-

tivos.

Los elementos resistivos blindados en tubos de cobre o bronce y aislados e-
léctricamente con las paredes del tubo por cemento o magnesio en polvo, pue
den soportar hasta 800°C & 600°C respectivamente. Una ilustracidn grdafica

estd en la Fig. 2-11.
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Logiiud desenvuelta

1
Longitud de carga resistivg i

o) e

Fig. 2-11. (a) Esgquema de un elemento resistive
blindado en fomma tubular.

(1) Tubo metdlico

(2} Resistencia en forma de espiras o wynifilar

{3) Adslamiento de cemento o cerimica o
magnesio en polvo.

{4) Agarraderas o scoportes de cer@mica.
i3} Conector so0lido
ih} Herrajes.,

(b} Ejemplos de elementns resistivos tubulares
blindades.
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Las ventajas mas importantes para la aplicacidn de estos elementos, serfa:

- Alta resistividad por longitud, al ser muy fino el alambre.

- Al estar aislado eléctricamente puede colocarse en 1iquidos (como ca-
lentadores de agua), permitiendo una rdpida transmisidn de calor o di
sipacidn de calor.

- Una elevada proteccidn mecdnica y guimica.

2.5 AMALISIS COMPARATIVO DE LOS SISTEMAS DE R.D.C.

Considerando como alternativas mayores para la Regulacidn de Disipacidn
de Carga, los cuatro sistemas enumerados en el Ttem 2-7, que son:

- Control de la disipacidén continua de una carga lineal, acoplada a las
tres fases.

- Control de la disipacidn continua de una carga lineal por cada fase in-

dependientemente.

- Contrel de 1a disipacidn en pasos del arreglo de cargas fijas, acopla-
das a las tres fases.

- Control de la disipacidn en pasos del arreglo de cargas fijas, por ca-
da fase independientemente.

¥ donde el circuito de potencia ¢ actuador a acoplarse en el Sistema, pue-
de escogerse cualquiera de Tos circuitos hdsicos enunciados en el Ttem 2-3
para las cuatro posibilidades de regulador y sabiendo ademds que el trata
miento de las sefiales de control o los circuitos de regulacidn, pueden ser
en circuiteria andloga o circuiteria digital principalmente por el desa-
rrollo de las microprocesadoras se efectuard una comparacidn de Tos siste
mas. -
Un andlisis comparativo de estos sistemas de regulacidn en base a la eva-

Tuacion de diferentes factores, lo resume 1a Tabla 9, v permite definirse

con un criterio mds acertado el sistema de regulacidn a disefarse.






TABLA 9.- Cuadro comparativo de los Sistemas de Regulacion

de Frecuencia con disipacidn de carga.

REGULADOR COMTEIMUA DOE UMA CARGA POR PASOS DE CARGAS FIJAS
DBSERVACIOMES

CON A& LAS TRES POR FASES A LAS TRES POR FASES
RESPECTO FASES FASES
A LOS BLOQUES l
DEL REGULADOR
DETECTOR DE 1 1 1 1 - Conviene tomar Ta
FRECUENCIA sefal de dos fases
COMPARADOR 1 1 1 1
DETECTOR DE
CORRIENTE ~ 3 - 3 - Por cada fase
COMPENSADOR
DE CORRIENTE - 3 = 3 - Por cada fase
CIRCUITO DE . - Dependerd del
POTENCIA 1 4 LxM 3 ¥ N circuite adoptado
CARGA AUXILIAR L 2 1 x N 3 %M - N = nimero de

resistencias

"BE



REGULADOR

CON
RESPECTO

A LAS VARIABLES
INVOLUCRADAS

CORRECCION DE
FRECUENCIA POR
VARIACION OE
CARGA REAL

CORRECCION DE
FRECUENCIA POR
VARIACION DE
TORQUE MECANICO

DESBALANCE
DE FASES

TRANSITORIOS
GENERADOS

CONTINUA DE UNA CARGA

POR PASOS OE CARGAS FILJAS

OBSERVACIONES
A LAS TRES POR FASES A LAS TRES POR FASES
FASES FASES
LENTA [NMEDIATA LENTA INMEDIATA - Ver Fig. 1-3, rela
por constante por compen- constante ooy campen- cidn frecuencia
mecanica del sacion de mecanica sacidn de por corriente
generador corriente corriente
INMEDIATO INMEDIATO INMEDIATA INMEDIATO - * con error esta-
* * cionario por car-
gas fijas conecta
das.
NO CORRIGE CORRIGE N0 CORRIGE CORRIGE - * y afecta a la
7 " aproximada frecuencia y vol
mente taje
MEDIO BAJO ALTO ALTO

"BE



REGULADOR

CONTINUA DE UMNA CARGA

POR PASOS DE CARGAS FIJAS

OBSERVACIONES

CON A LAS TRES POR FASES & LAS TRES POR FASES
RESPECTO FASES FASES l
& COSTOS
QETECTOR DE [GUAL IGUAL IGUAL més un [GUAL mds un
FRECUENCIA convertidor convertidor
ASD ASD
COMPARADOR [GUAL IGUAL [GUAL IGUAL
DETECTOR DE 0 3 Detecto Q 3 Detectores
CORRIENTE res 3 Convertido
res ASD
CIRCUITO DE ALTO MEDIC ALTO MUY ALTO - E1 costo de los
POTENCIA 3 diodos v 6 diodos y & tiristores 6 tiristores relés electréni-
3 tiristo- 6 tiristo- x Nd 3 triac % NG 3 cos predomina a
res 0 3 triac  res o 3 triac x N de Poten- triac ¥ 3 x todo
de Potencia de de 1/3 cia, Ver Ta- N de Poten-
total Potencia T. bla 5. cia, Ver Ta
bla 5.
CARGA AUXILIAR IGUAL [GUAL [GUAL [GUAL - Resistencias en

paralelo para la
misma potencia

- Se diferencian
por la forma de
conexidn.

il
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costo no es elevado y puede ser menor, principalmente por los relés electrd-
nicos (tiristores o triacs utilizados) a emplearse al requerir elementos de
1/3 de la potencia total entregada por el generador, factor que abarata Tlos
costos considerablemente en elementos de menor potencia y son factibles de
conseguir en el mercado local (Ver Tabla 10) Apéndice A, asi como la disipa-
cidn del calor generado por los radiadores que soportan estos semiconducto-

res se lo haria al ambiente natural y por G1timo facilita la adquisicién y
construccion de las resistencias de carga.

Por todo lo expuesto, se desarrollard el regulador de disipacién de carga
por fases con la compensacidn de corriente. En el diagrama de blogues del
Plano No. 01, pdg. 42 6 Apéndice C, se muestra en detalle los bloques a dise
harse, siendo éstos, un detector de frecuencia tomada de dos fases, el compa
rador de frecuencia un sistema de seguridad con alarma de sobre y bajas fre-
cuencias, tres detectores por fase de corriente consumida por la carga real
0 distribuida al poblado, tres compensadores de corriente para la frecuencia
por fase con compensaciones de operacién P.1.D. {Proporcional, Integral, De
rivado), conectados a sus respectivos actuadores o relés electrénicos que
descargan el exceso de generacidn en los resistores de carga auxiliar. El
sistema de proteccidn y alarma de la frecuencia o corrientes permitird una a
decuada operacidn y supervision del sistema.



CAPITULO III

DISENO FUNCIONAL DEL REGULADOR

3.1 INTRODUCCION.

En base al diagrama de bloque del requlador (Plano 01) definidoe en el ca-
pitulo anterior se analizard en detalle cada una de las etapas:determinan
do la funcidn de transferencia correspondiente, resumiendo en la funcidn
de transferencia total gque permite el andlisis de estabilidad del regula
dor de carga disefiado y Ta definicidén de los circuitos a implementarse.

3.2 DESCRIPCION FUWCIONAL DEL REGULADOR.

Tomando en consideracidn las caracteristicas normales de una pequefia cen
tral hidroeléctrica el disefo tiende a reducir el costo del regulador de
velocidad de carga para las micro-centrales, por lo que se desarrollard
un tablero de control con las siguientes caracteristicas:

a) Mddulos estandar para centrales monofdsicas o trifdasicas hasta 400
KVA de 230/130 Voltios y 60 Hz.

b} Control automidtico de carga en vez de control de flujo de agua. De
esta manera no se requiere el requlador de velocidad que actia sobre
la valvula aguja, que modula el chorroe de agua si la turbina es Pel
ton, o los deflectores variables en las turbinas Francis,

c) Conseguir un menor mantenimiento preventivo y evitar el operador per-
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manente.

d) De facil construccidn en el pafs y en su mayor parte con elementos

disponibles localmente.

e} El disefio procura ser inmune a la tolerancia de los componentes, a va
riaciones de temperatura, a variaciones de tensiones o frecuencias y
con elementos ampliamente scbredimensionados.

Con estas caracteristicas el mddulo de control envia pulsos de disparo a
los tiristores o triacs en el médulo de potencia. E1 dngulo de disparo
para los tiristores o triacs determina la potencia disipada en la carga
auxiliar. Esta potencia se requla de tal forma de mantener la frecuencia
esencialmente constante, y ademds de la realimentacidn del error de fre
cuencia hay una realimentacidn de la corriente entregada a la carga prin
cipal lo que permite mejorar la respuesta transciente de cada fase y del

sistema en general.

Como no hay control sobre el flujo de agua o la turbina, el disefic involu
crard un mbdulo de proteccion de la carga y del regulador, lo que determi

na que la turbina y generador pusdan scportar embalamientos hasta un 200% de

la velocidad nominal.

3.3 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL REGULADOR.

Las etapas que involucra un regulador de disipacidn de carga, se muestra

en Ta Fig. 3-1; donde:

Ve = Sefial de voltaje, funcidn de la frecuencia de Ta red.
Uref = Sefial de voltaje, referencia de la frecuencia nominal.
eg = Voltaje de error de frecuencia.

Vi = 5Sefial de voltaje alterno inducida por el campo magnético generado
por el paso de la corriente i, a la carga principal tomada del ca-

ble principal.
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Vi = Sefial de voltaje en D.C. que renresenta la corriente i;.

Vec = Sefial de voltaje de error compensado por corriente de carga para ca

da fase.

V, = Voltaje de error compensade, tanto en la parte transitoria como es

tacionaria.

1]

Funcidn que relaciona el dngulo << de disparo de los tiristores
o triacs con el estado V,.

Fy{s] = Funcidn que relaciona el dngulo < con Voltaje alterno, sobre
la carga auxiliar, que se obtiene implicitamente de la corriente
Irms tomado de 1a 17nea.

Considerando que el flujo magnético ¢ dado por el campo excitatriz es cons
tante, y la funcién F, .y que relaciona el dngulo o de disparo con el vol
taje de alimentacidn a la carga auxiliar Veppe (que serd una sefal sinu-
soidal - truncada) como una constante Kp,s €0 un intervalo de wvarjacidn

se tendra:

= K
Ksz a2 (3.1)

| fi:ﬂ.r_-l

Permite simplificar el andlisis de las funciones principales que intervie

nen en el proceso. Principalmente 1a "variable frecuencia".

Fara este andlisis serd necesario acoplar las funciones de transferencia
del generador y turbina (Fig. 1-3) que relacionan la potencia demandada
por la carga a los bornes del generador como causa, incidiendo en el tor
que de la turbina que repercutird en la rotacidn del eje o rotor y por

ende en la frecuencia como efecto.

Resumiendo los diagramas de la Fig. 1-3 y el diagrama del Sistema de Con-
trol v carga de la Fig. 3-1 en un diagrama de bloques indicado en la Fig.
3-2; donde permite determinarse la funcidn de transferencia de la fre-

cuencia real vs. la frecuencia de referencia.
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CONTROL de Kpz
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Fig. 3-1. Diagrama de blogues del Regulador para una fase.

REGBULADODR CARGA REAL Y AUXILIAR GENERADOR Y TURBINA

: Egp T
o P h +
Re+S ' =
e+Sleds Ra+ SL
!
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[
K . i F
s | : | )

Fig. 3-2. Diagrama de blogues que relaciona la frecuencia.

R _ Ve
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Ti T2 '
i) |

0 <X

Figq. 3-4. Voltaje de alimentacidn Vo a la carga auxiliar.
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Donde:
Kp = Ke o KE.l - Kg, (3.2)
T = B/
T T Ra;La o (3.3)
e © RCILC
para: Egp = constante
(3.4)
T = constante
Se tendra:
Ls o
1 1 a
KDLKIKm (Fatal—— =) ——
£ T34 Tpts L
B 1 L La T 1 ..
fref 1-[-KaKp, = (T #8) = —= (1#8) (——) - Ky KKy — .0 (14} ")
Le Le T4*s Le TatS) TmtS
gque simplificando, tendremos la funcién de transferencia, igual a:
£ K, (1.+5)
frof  (Ta*S)ptS) + Ky (1c45)(15#S) (1y#S)
1
o : (3.5)
La
— ET¢+5}{T111+S] + I(l {TC+SJ
Le
Ly 4
Le
1 O
K, = K. K -
2 TP
2 L{:
Lg = L¢ (3.6)
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3.4 ANALISIS DE LA ESTABILIDAD.

Para un andlisis detallado de la estabilidad de la frecuencia, se consi-

derardn dos casos:
12 Sin realimentacion de corriente.

De la ecuacidn (3.5), para cuando la constante KP: =0 se tendrd
K; =0 ¥ por 1o tanto la funcidn de transferencia, serd:

f Ky (1ctS)

E
fref ey FR) (T ks) + - (te#S)T*S) + Ky(1,+5)
L

c
f K4 {TC+S}
e = (3.7)
fraf 5% + (tattyyttety) S+ (Ta1ptK TotT Ty
22 Con realimentacidn de corriente.
Simplificando la ecuacidn (3.5), resultard:
f i K, Lkl )
£ KoS* + [2+Kp(t trptry)]S% 4 [Tﬂ+2Tmf1E+K1+K2rE{Ta+tm)
1
_——— e (3.8)
KzTaij S-F(TaTm+KITE+TtTm+K2rCraTm
Efectuando un andlisis (referencias 5 - 6 - 7) de leos valores que

tienen las diferentes constantes que intervienen en este analisis, se ob

tiene de la ecuacidn (3.3), que:

Ty = Bfy 7w 2B Ty €1

Ty = RafLa e e e R |
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Te = R{_‘_J;LC i RC > LC Tg # 1 [39]

par construccion:

Tm < < Ta (3.10)

lo que demuestra, que tanto, para el sistema sin realimentacidén o con re
alimentacidn en 1ineas generales son "ESTABLES" para cualquier valor que
puede tener la carga principal, segln el andlisis detallado efectuado,en

donde tomando en cuenta un ejemplo especTfico para el and
lisis en los dos casos, de sin y con realimentacién de corriente se uti
Tizaron los métodos de: Lugar Geométrico de las Rafces donde se varia
la carga principal desde 0 < R, < = y las Respuestas en el Tiempo para
los valores especificos de R,

3.5 ESQUEMA DEL CIRCUITO GENERAL.

Por todo lo anterior (Fig. 3-1), se deduce que los circuitos de control
en su funcionamiento son lineales hasta Vy, por lo que se requerird obte

ner adecuadamente las funciones matemdticas de Flts} y F que relacio

2(s)
nan el voltaje Vy, con el dngulo de disparo o para los tiristores o

triacs ¥y el voltaje suministrado a la carga auxiliar.

Para este previo cdlculo, se partird del circuito general propuesto en
la Fig. 3-3, y serd mds facil si se relaciona con el tiempo; es conoci-
do gue en un circuito bdsico resistencia, condensador (RC) alimentado

por una fuente constante, el voltaje de carga V. del capacitor L es i-

gual a:
-t/rc
S (1 -e ) (3.11)
dande: Voo = voltaje de alimentacidn
R = resistencia en serie con C
t = tiempo
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Fig. 3-3. Circuito General del Control de Carga por Fase,
mayores detalles en plancs 02, 03, 04,
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En el circuito (Fig. 3-3), el voltaje V., para las distintas fases, sera:

“tylpe
FonNVap (e @ & ey (3.12)

para; t = 1, fase R; t =1, fase 5; t =1, fase T, de donde:

y
= Razls Ln ( L]

Vee = Ux

P
puk
[

(seg) (3.13)

Relacionando el tiempo, con el &ngulo de disparoc o de los relés electrd-
nicos (Fig. 3-4), se tiene:

S T, ' (3.14)
360 f
para: o = angulo de disparo en grados.
f = frecuencia de la red, 60 Hz.
t = tiempo de disparo en segundos.

despejando o de las ecuaciones (3.14) y (3.13), se tiene:

360 f.RC Ln ———— (grados) (3.15)

o]
]

(en radianes) (3.16)

(=}
)
]
E
=
o
—
=

que relaciona el dngulo de disparo con el voltaje de error V,, a=F (Vy),
y se puede determinar para una alimentacidn de voltaje a la carga auxi-
liar tuﬁ} de la sefial sinusoidal - truncada por el dngulo de disparo de

los tiristores (o) igual a:



<

-

v 2 (w-a) + sen 2 o
2 F
para: o = angulo de disparo.
HETNS = voltaje de control para carga auxiliar.
Vo= voltaje pico de la red de alimentacidn.

que relaciona vcrmsf“ = Fala)

Concluyendo, que teniendo el voltaje de error compensado Vy se obtiene
la alimentacidn controlada a la carga Vepms © 10 que es lo mismo la co

rriente de alimentacidn I,.

W
_Srms I (3.18)

con lo que, se obtiene Iﬂrms en funcidn de V,.

Como se indicd anteriormente la forma de controlar la carga serd por fa-
se, ¥ se escoqgerd el control AC por ser mds barato, como lo muestra la
Fig. 2-6 ¢ & d), donde la sefial sinusoidal truncada de alimentacidn serd

como To indica la Fig. 3-4. (Pdg. 45).

Notese que dependiendo de la Potencia de Generacidn (para baja), podria
usarse, en vez de los tiristores T, y T, un triacs de suficiente corrien
te. La Tabla 10 del Apéndice A, muestra tipos de re]és.electrénicos

para diferentes potencias de disipacidn de carga.

3.6 DISERO EN DETALLE POR ETAPAS.

Refiriéndose al circuito general de la Fig. 3-3, éste responde al diagra
ma de bloques presentado en la Fig. 3-1, por lo que detallando en blo
ques loscircuitos a disefiar (Fig. 3-5), permite desarvollar los circuitos
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en partes del todo.

3.6.1 Sincronizacidn a la Red.

Puesto que se requiere disparar tiristores o triacs, es conveniente gue
el dngulo o de disparo, esté sincronizada a la frecuencia de la red (60
Hz) y de la fase a conectar.

La manera de conseguir el sincronismo, es el método propuesto en el dia-
grama general. También se puede usar el dispositivo UJT 6 el PUT (10)
que ademds de sincronizar a la red, permite obtener una rampa variable
que genera el ﬂi'a de disparo.

E1 circuito propuesto en la Fig. 3-6, se observa gue en cada cruce por

cero de V, existe un cero en Vy que tiene una duracidn de T, y da el<

a minimo y mdximo, esto es cuando t = 0 el < « comienza el pulso Vi en
1

Ti/2 v en t SITEE --% se tiene el <€ o maximo.

(0, conduce cuando:

Yo * Vb = Vec saturacion = Vb Vbe (3.19)
para Vp =02 +0,7 =0,9V
81 et 9% se tendra:
t=—% _ =2,3x10" (3.20)
360 f
T, = 2t = 4,6 x 107" seq
V, =V sen wt = 15 ¥2 sen (377x2,3 x 107*) (3.21)
V., = 1,84 v
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La relacion del divisor de tensidn:

Hb = 'Url e T RZKE.EE = R]_ (3.22}

Para un transistor 0y = ECG 159, cuyas caracteristicas, son:

Ic = 0,6 Amp.
B = 180
mayores detalles en Apéndice B - 20 , donde un Ry alto para

que Q; se sature satisfactoriamente:

LI
Ry = 47 Ka [, = (3.23)
R3
o =2V - 319 % 107" Amp.
47

Los valores adecuados de Ry, y R., hay que relacionarle con la etapa de
descarga del condensador Cs en el tiempo Ty ;
2

T

Para V. = 15 v la descarga Tdescarga = R33Cs5 = 7%, tomando Cs = 0,1 uF:

t 2.,35{ 10
Rgg Sl = Z = 2,3 K§1
Cs 0,1 % 107
Rag = 2,2 K (3.24)

Esto genera una corriente de descarga, igual a:



Ve 15
IC = = = 5,82 mA.
Rys 2,2 K
i

I, 6,182 x 10 "
= I &8———:= = 2,27 x 10 Amp.

3 sat 30

Vb i3 N
T e a—— L

IB 227 x 10

R, ~ 4,7 K& | (3.25)

de la ecuacion (3.22), se tendri:

Ry = 6.2 Kn (3.26)

3.6.2 Detector de Frecuencia y Error.

Existen varias formas de detectar la frecuencia, basicamente conviene te
ner una sefial de voltaje que represente la frecuencia, esto es un conver
tidor frecuencia - voltaje DC. Este convertidor puede realizarse de va
rias formas, sin embargo, hay que tomar en cuenta que en determinadas
circunstancias, puede existir la necesidad de sensar la frecuencia no de
la red sino del giro del generador ¢ turbina {para el caso de conexidn
en paralelo de generadores), luego este blogue debe ser flexible a cam
bio de sensor o convertidor y trabajar con sefiales de fdcil acoplamiento

a4 nuevos sistemas.

Para suplir estos requerimientos es conveniente usar un solo circuito in
tegrado (C.I1.), expresamente fabricado para la conversidn frecuencia -

voltaje, o pulsos de giro a voltaje continuo y se escoge el LM 2907 N cu
yas caracteristicas se encuentra en el Apéndice B- 8. Este
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C.I. es fabricado para aplicaciones industriales y tiene muchas aplicacio
nes entre ellas la tacométrica, de manera sencilla y con pocos elementos

extras.

El circuito tacométrico o detector de frecuencia y comparador serd idnico
para todas las fases, por lo que se requerird la construccidn de un solo
midulo.

La circuiteria periférica del C.1. LM2%907 M para convertidor de frecuen-
cia a voltaje se indica en la Fig. 3-7; ndtese los pocos elementos wuti

lizados.

De acuerdo al fabricante:

Vour = Ve = Vee - fin - Ru C2 K {3.27)

donde K = 1 para trabajo normal.

También hay que tener en cuenta gue la corriente en el pin 3 {conector 3}

es, 1| R, =V maximo requerido;

pin 3 our
Ipin " =180 yA y si Vp = 9 v a frecuencia mdxima de 120 Hz.
Ry = ?QHT = -—g—v- = 50 Kn
Ip 5 180 A
segin fabricante Ry, < 10 M}
R0 KR < Ry, < 10 MO (3.28)

S$i C, = 0,01 uF/ 25 V, seqin ecuacidn (3.27), R, sera:

] Qv
Rld = s = e S _E
Cap 15%x 120x 0,1 x 10
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500 KR |

X
i

! (3.29)
{Ez = 6,01 uF

C; permite minimizar el rizado, y aplicande la ecuacidén dada también por

el fabricante, se tiene:

riz =~ > E“ = { pico-pico (3.30)
3 pin 2
para: Cy = Cz 3 Vpjp = 15 Vpp 5 Ipjno= 180 pA,,
despejando de la ecuacidn [3.30), resulta:
15 0,01x10°° 15% 120 x 01 x 107°
oo — o ———— (1- 3
2 01 180 x 10
= 6,75 uF
Un valor adecuado; C, = 10 uF 25v (electrolitico) (3.31)

Los rangos de variacion de voltajes, por la gran linealidad del C.I., se
ran:

i}

120 Hz

+

Ve = 9 v

1]

para: fin mix = 120 + 5% = 126 Hz > V= 9,45 v

fin min = 120 - 5% = 114 Hz ~ Vp_ = 8,55 v

fil fin

+ B Hz/2 = * 3 Hz

* 0,45 v. {-3.32)

Il

A Vg
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Para una buena linealidad del transistor de salida del C.1., se tiene
gue:
Vp 9v

B> — = — o 1.8 Kf

IC 5 mh

Se adopta un valor, dado por el fabricante:

t?t- 10 m} (3.33)

Para obtener la sefial de error de frecuencia eg, la variable V, se res-
tard de una sefial referencial, como sique;

E.F i Kl |:— UT‘E'F + 'JF] I:3.34}
donde: Ky = Rgfﬂﬂ ganancia del error.

Para un Vypage = Vp = 9V = a f =120 Hz, se tendrd un divisor de vol

taje
R'?
v =%v=-15Yy —ro
ref ok i
0,667 R; = Rg (3.35)
adoptando : R, = 5 K@
R, = 5 Kt p; =0 - 5 KO

donde P; puede ser un potencidmetro, que ajustando a 2,58 KQ o hasta
que Vpef = Vp mominal.

Para determinar Ki conviene averiguar el maximo valor de PN el cual de
pende de V,; si la ganancia intermedia entre ec ¥y Vy es 1, Tuego V, de-

termina a ef.
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Conun V, = 10 v = | e¢ | 0 un error maximo; reemplazando en (3.34), se
obtiene K.
es 10 v
Ry amae = (3.36)
vref -V, 9-9,45
K, = 22,22

Como K, = 22,22, para obtener V, = 10 v para un corrimiento miximo de

frecuencia * 3 Hz, se bajard esta ganancia con una posibilidad de ajuste a
K, = % 22,22 = 11,11, adoptado K, = 10 del andlisis efectuando con la
simulacion del sistema, dejando Ta variable corriente V; que tenga mayor

influencia en el control.

Para un Ky entre 10 y 15, se tiene:

.
K, = = 10 a 15
Rg
5i: Rg = B0 Ko Rqg = 500 K& Pg =0 = 250 K (4 w) {3.37)

3.6.3 Detector y Medidor de Corriente de Linea.

Por razones de desacoplamiento de la red, se usa un transformador de co-
rriente T.C. para sensar la corriente de 17nea de la carga principal i,.

Se puede conectar un medidor de corriente (Amperimetro) y obtener una in
dicacidén de Ta corriente i ..

Para conseguir estos dos objetivos, sin que la deteccidn sea alterada
por desconexidén del medidor, se disefia un circuito transmisor que se co
nectard al transformador de corriente T.C. Esto se logra con el circui-
to propuesto en el diagrama general (Fig. 3-3) o extrayendo el circuito

del detector y medidor se ve en la Fig. 3-8.
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Se puede también usar dos T.C., uno para control y otro para la medicién
aumentando el costo.

Para determinar T.C., es necesario conocer I; midximo por fase;

P total
I, = (3.38)
3. Vg - cos o

Tomando como ejemplo de cdlculo, dos casos de Potencia de generacidn de
P.C.H., asi: E1 valor maximo de generacidn de una micro-central 50 Kw,
y el valor medio de una mini-central 100 Kw, para un voltaje entregado
por el generador de 130 voltios; y un factor de potencia extremo cos ¢ =

0,75, se tendra:
12 CASQ: P, = 50 Kw.
Corriente de T1inea I}, mdxima de ecuacidn (3.38)

50 x 10°
I = = 170,9 Amp.
3 x 180 x 0,75

E1 T.C. deberd tener una relacidn 200/5, segin referencia de Tabla B.
en Apéndice B- 2 ; se elige entonces un T,C. de Ta SIEMENS; 4 NC1122 -
20C20 de 200/5 que tiene una potencia entregada de 5 VA para carga.

Por 1o tanto el voltaje de corriente ”1( } para medidor y control seri:

rms

R23
Ililll = —R——— ll.lr-E (rms‘] {3-39}
2
y Vi = Lic - Rye (rms) (3.40)

donde: Vi voltaje f{i] inducide por T.C.

—
1

corriente inducida
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+ Vee
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I

Fig. 3-7. Convertidor de frecuencia - voltaje y
detector de error.
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Fig. 3-8. Circuito detector y medidor de
corriente de lines,
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Fig. 3-9. Circuito de compensacidn de corriente V..
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Ry = Resistencia pura (* 1%)

R,a/R;, = Constante de ganancia

Siendo la relacion del transformador:

200 IL
— =l p L ==
5 _ 40
por To tanto:
170 . 9
[ =—-22 =14 27 Amp.
TCy 0 MR« (max)

64 .

(3.41)

Potencia inducida (S..) del transformador 5 VA = P cos ¢, donde cos ¢ =1

por ser una carga Rg. resistiva. Si se toma en cuenta la caida de

en bobinado, se tiene:

4 YA = ITC RTC .

despejando: R = __ 4

= (a,27 p)?

1l

R 0,222 (5a 10 W)

TC

E1 voltaje V;, serda por tanto

Viges = T Ry = 4,278 0,22 0

Uirmg 0,94 v a corriente I; mdxima

1 VA

(3.42)

(3.43)

(3.44)
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Se desea que V, = 10 v pico, por tanto Vi = 10/ 2 Vems = 7,071 v, la
relacidn de ganancia para Amplificador Operacional A.0., Ag, seri:

v, Ry 7,071
— | =- - = 7,52 (3.45)
1I|r-|' Rzz ﬂ,g"i
Ky = 7,52 | (3.46)
Para Ry; = 300 K2, serd R,, = 3§ﬂ5;ﬂ = 29,9 Ka.

R,, serd potencidmetro de 50 KR, ajustado a 39,9 K& o hasta que V, sea
7,071 v cuando V; = 0,94 v,

E1 segundo A.0. permite desacoplar la medicidn del control. Se usa un
circuito de seguidor - emisor para alimentar el galvanfimetro, Si IL va-
ria de 0 - 200 Amp., para tener una relacidn directa del dial, se escoge
un amperimetro de o - 200 mA, luego cada mA corresponde 1 Amp. em I;.

E1 mdximo voltaje sobre el amperimetro serd cuando Iy = 200 Amp, de la
ecuacion (3.45) se obtiene Vijms = 8:272 vy la resistencia Rg, sera:

'|.|'1
Re = = 41,36 0 (3.47)
200 mA

R serd un potencidmetro de 50 § de 3 - 5 W ajustado a 41,36 2. y el am
perimetro escogido (termocupla) es de la YEW 2114 de AC de plena escala
200 mA, mds caracteristicas en Apéndice B- 1.

Los transistores (}, y 0, deben soportar una corriente I. = 200 mA como

madximo, a una potencia P igual a:

P= (Voo - Vy) Ig = (15 - 10)v. 200 mA = 1 W.
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los transistores:

Q, ~ ECG 210 con 1. =1 Amp (npn)

PooE 133 W
¥ Q, ~ ECG 211 con I. =1 Amp (pnp)
P 21,33 W

Ambos son complementarios y mds detalles de sus caracteristicas en Apén-
dice B- 20.

22 CASO: P, = 100 Kw.

De la ecuacion (3.38):

100 Kw
I = = 341,9 Amp.
3 x 130 x 0,75

5in alterar todo el circuito anterior, esto es que V, = 7,071 vy, CON
el mismo amperimetro y demds elementos (se puede ajustar el detector pa
ra que V,; = 10 VpC sea max. para amdx, ya que solo cambia el circuito
de potencia). Entonces basta cambiar el Transformador de Corriente T.C.
ahora deberd colocarse uno de 400/5 y se escoge de la SIEMENS: 4NC1325 -
2DE20 con 5 VA de potencia inducida, igual al T.C. del 12 caso. Mis de
talles en Apéndice B- 2.

Nitese gue cambia unicamente la relacidn de corriente, siendo ahora el
doble, con lo cual por cada mA que marca el amperimetro, representa 2Amp.

de I;. Lo demas queda exactamente igual.

E1 circuito detector de corriente a la linea, medidor y obtencidn de la
sefial ¥V, para el circuito de compensacidn, requerird que sea normalizado
sus caracteristicas para acoplarse a las potencias de generacidn requeri
da, por lo que el potencidmetro R,, permitird el ajuste delos rangosde se
nal de operacidn y los indicadores de corriente de carga serdn los mis-
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mos, cambiando solamente el factor de multiplicacidn y su calibracifn se
logra ajustando el potencidmetro Rg.

3.6.4. Circuito Compensador de Corriente VI.

Al trabajar en los circuitos de control con sefales continuas, deberd
convertirse la sefial alterna V4§ del circuito detector de corriente a se
fial de voltaje continuo V; proporcional al estado de corriente de la 11
nea, Se realiza el circuito indicado en la Fig. 3-9, donde se obtiene
el médule de Ta informacidn y un rectificador de seguimiento de picos.

De 1a ecuacidn (3.45) se tiene que, V; = 7,071 vepe 0 el valor pico V, =
10 v pico. 51 se busca que Vyyz, = 10 Ve 1a ganancia de Ag ¥ fAe debe-
ran ser por lo tanto unitarios.

Considerando R,, = 100 Kq ; = 50 Ko
2
y R,s = Ryq + P, = 100 K2
donde: R.e = 75 K
P,. = un potencidmetro de 50 K

ajustado a 25 Kii, con el fin de tener un elemento de calibracion de Ila

corriente.

R,. permite limitar la corriente de salida de A,, en el momento de ini
cio del sistema y su valor debe ser bajo:
Rye = 470 Q

E1 capacitor Cg es el filtro de seguimiento para obtener HIDC' de una

formula empirica, se tiene:

Aq jat LmA
t 2 - — — i
 10Av 10AV 10 x 0,1 (v)

= 4,16 uF (3.48)



BE,
= 4.7 uF (3.49)

C

3.6.5 Circuitos de Compensacién P.D. 6 P.D.I.

Del analisis efectuado en el item 3.6.4, y del estudio de estabilidad
comprobado se observa la factibilidad de implementar compensadores con
el fin de mejorar especificaciones de funcionamiento como son: exactitud,

estabilidad relativa o velocidad de respuesta.

Para el caso especifico de regulador de carga, donde los circuitos de
control son enteramente electrdnicos y por lo tanto su rapidez de respues
ta es una de las grandes ventajas, convendria tener elementos de ajuste

en los siguientes casos:
12 CASO. Compensador Proporcional - Derivador P.D.

Que permite ajustar la estabilidad relativa y velocidad de respuesta. Im
plica ajuste de la ganancia Kp y derivada Kd en el error de la frecuen-

cia y corriente.

E1 circuito propuesto en el diagrama general (Fig. 3-3), consiste prime-
ro de un inversor del error, un compensador P.D - sumador y un limitador

de V,, se muestra esta parte en la Fig. 3-10.

Se calcula R, = 100 K2, por mantener en lo posible resistencias del mis
mo valor, para facilitar el mantenimiento.

A la salida de A,, se tiene:

R, (S (R, +R,,)C, +1) R,(S{R, ;*R () Cy 1
_._____]+ II'III .[ B A }]
R1u{3 E.,- Ril + 1} R:U){S E'I R11+ 1’1

(3.50)

Simplificando:
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, g S
V., == Kp { ———— ) (V; - e¢) (3.51)
o P K-f S 41 I f
donde: Kp = Ri2/Ryg
Kd = (Ry; + Ry}l €y = 1.
wod
1
Ky =Ry 0w (3.52)
wd = : Yy wi = .
Cu(Ryy #Ryg) C., Ru

por lo gque: wd < wi, demostrando el predominio del derivador y esto se
conoce en la teoria de control (5:7), como un "Compensador de Adelanto de

Fase": la ubicacidn de los polos y ceros, asi como su ganancia dependera
de los elementos que se instalen segin ecuaciones (3.52). La representa
cidn grafica de la funcidn de transferencia de la red de adelanto de fa
se tiene un cero real en: 5 = - 1/K4 y un polo real en 5 = - 1/Kj. (Fig.
3-11.a} o en términos de frecuencia, por medio del diagrama de Bode esta

red tiene dos frecuencias de ruptura que se observa en la Fig. 3-11.b.

La contribucidn que permite este compensador estd determinado por medio
del maximo avance de fase ¢m que se puede obtener en la red a la frecuen
cia wm. Analiticamente ¢y y wm puede relacionarse con los pardmetros
Kd y Ki del circuito, siendo igual a:

1 1
Log wp = — (Log & + Log — ) (3.53)
2 Kd Ki
Kd = K]
y by = arctag. ( — ) wpy (3.54)
1+Kd K5 wn

22 CASO. Compensador Proporcional Integral Derivado P.I.D.

Permite un mejor ajuste de funcionamiento, al incidir en la estabilidad
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Esquema simplificade del controlador P.I.D.
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relativa, velocidad de respuesta y corregir el error estacionario de la

frecuencia, que se logra con el ajuste de la ganancia Kp, derivada Kd e
integral K4 del error de la frecuencia, asi como estd incorpeorada a la
sefial de corriente con la compensacién proporcional, derivada del 1% ca

50.

La Fig. 3-12, muestra el circuite simplificado de un controlador P.I.D.

en paralelo, donde la sefial V, serd iqual a:

Rys 1 (SCu{Ryy #+Ryp) +1)
¥ = [{ SRiglyt +1) Ve+ Vr] (3.55)
Rig 5C, Ras Ris C.5+ 1

Simplificando la ecuacidn (3.55), con respecto a las constantes de ajus-

te, se tiene:

1 SCw Ry + R ) #L)
V. = - Kp (KgS+——+1) Vg - — ¥, (3.56)
SK-i RE.J. I:L; S * 1
R
donde: Kp ik
Rio
Kd = R,, C, (3.57)
Kf = R35 Eq

y para corriente, igual a las ecuaciones (3.50).

v
- . -
La funcidn de transferencia de error de frecuencia -~ del controlador

1._
P.I1.D., serd igual a:

1
B (1 +5 Kg +—) (3.58)

&g SK;

expresada graficamente (Fig. 3-13), en el plano de § y el diagrama de Bo
de el controlador P.1.0., se observa que los controles de ajuste Kd y Ki
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Fig. 3-13. Representacién grafica de la F.T. = Kp (1+5 Ka+ ]
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a) CIRCUITO ELECTRONICO
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b DIAGEAMA DE BLOQUES

Fig. 3-14. Controlador Electrénico P.I.D. en Cascada,
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deberdn tener un rango de variacidn, donde K; >» K4 para tener una ac-
¢ion de corre ccidn de mayor ndmero de interacciones o que tengan mayor
efecto de ajuste. Cuando Kj = Kg se le conoce como Controlador Asimé-
trico.

También es posible disefiar o encontrar controladores electrdnicos P.I.D.
en cascada, como lo muestra la Fig. 3-14.a, y cuyo diagrama de bloques
correspondiente estd en la Fig. 3-14.b. Su funcidn de transferencia se

-

ra:

ux 1

L) 1 F—) (3.59)
ef S T

Considerando las caracteristicas que cumplen cada controlador, la selec-
cion del sistema de control es usualmente un compromiso entre la calidad
del control que se desea y el costo del sistema de contral. Econdmica-
mente hay muy poca diferencia entre un controlador P.D. y uno P.1.D., de
modo que en el caso de estudiar procesos y sus perturbaciones que no
sean bien conocides, puede ser mias conveniente construir el controlador
P.I1.D. para tener asi un compensador de mayor flexibilidad en el con
trol del nroceso.

3.6.6 Circuitos de Gobierno: de Tiristores o Triacs.

Siendo el sistema utilizado para disparar los relés electrdnicos, la a-
olicacidn de una sefal en la puerta (Gel '}, se distinguen cuatro modali

dades de disparo (12), seglin la forma de la sefal:

a) Corriente continua
b} Corriente alterna
¢) Por impulso dnico

d) Por trenes de ondas o impulsos

a) Disparo en Corriente Continua.
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a) Disparo en Corriente Continua.

b)

E1l montaje de la figura 3-15.a, representa un circuito cldsico de dis
paro. S1 se traza la recta de carga del circuito de disparo, debe
cortar la caracteristica de puerta en la regidn marcada "zona prefe-
rente de cebada", 1o mids cerca posible de la curva de la potencia de
pico maximo admisible (Fig. 3-15.b). La derivada de la corriente
djg/dt @ de ser del orden de varios amperes por segundo a fin de re
ducir al minimo el tiempo de respuesta.

E1 valor minimo que debe tener la tensidn del generador Vs, serd:
Vs(min) = Rs(mix) * To * Yo (3.60)

donde: R¢ = resistencia de carga a la puerta.

Io ¥ Vo = Punto de trabajo de corriente y voltaje en la puer
ta.

La Potencia méxima disipada en la puerta (Pgpg). s Rg(max) < Rs(min)

B5:

2

(3.61)

( 1"rS{meipu{:l |

PGFs{méx} - : RG{méx}

Rs(mn) * Re(max)
Disparo en Corriente Alterna.

Para el cebado en C.A., el circuito basico pasa a ser el de la Fig.

3-16. En este caso:

- La excursidn inversa de la tensidn de puerta debe permanecer infe-

rior al valor midximo admisible, 1o que explica la utilizacidn del

diodo de proteccidn D.

- La potencia de atague mdximo de pice PGFS{méx}’ puede aumentarse
a condicidn de no sobrepasar la "potencia media" de puerta.
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Fig. 3-15. Circuito de cebado en C.C. (a)
Determinacifin del punto de funciconamiento
del tiristor en el cebado en C.C. ().
Fig. 3-16. Circuito de cebado en CLA.
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Fig. 3-17. Tipos de sefizles de disparo al
tener desfasamliento de Vo oy I.
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E1 valor de Vg(pfp), es entonces el mismo que la ecuacidn (3.60) pa
ra disparo en C.C. El valor de Vg(pgy) viene dado por:

1
PGhv{méx} ek E — &4 (3.62)

que representa la potencia media midxima disipada en la puerta durante

un periodo completo.
Disparo por Impulso idnico.

Los impulsos deben ser de una o varias decenas de microsegundos de du
racion - segln el tiristor y se puede considerar como un circuito en
C.C. El cebado por impulsos permite una potencia de pico superior a
la potencia media de puerta admisible y pueden aplicarse criterios de
tolerancia mds amplios al circuito de disparo. Ademds, es posible re
ducir a un valor minimo el retardo entre la sefal de puerta y la subi
da de la corriente de dnodo, lo gue permite tener una sincronizacifn
muy precisa.

Finalmente, se reduce la disipacion debida al incremento de la corrien

te residual en las proximidades del nivel de cebado.

En el caso del tiristor el impulso debe ser positivo con relacidn al
cidtodo. Cuando se usa alimentacidn en C.A. el impulso deberd interve
nir al menos una vez en cada periodo puesto que el tiristor se desce-

ba al término de cada semi-onda positiva de la corriente de carga.

Para el triac, el impulso de disparo debe presentarse a cada semipe-
riodo, pudiendo ser indistintamente de polaridad positiva o negativa.

Hay que considerar tres casos:

- Disparo por impulsos siempre positivos (12 y 42 cuadrante)
- Disparo por impulsos siempre negativos (22 y 32 cuadrante)

- Disparo por impulsos alternativos y negativos.
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d) Disparo por trenes de ondas o impulsos.

En el funcionamiento en C.A. con cargas principalmente inductivas vy
un triac (o dos tiristores montados en antiparalelo), la corriente en
el elemento inductivo persiste algin tiempo después de la vuelta a ce
ro de la primera semi-onda de tension en la que se produce el cebado,
por To gque resulta un rectificador de corriente que puede deteriorar

los circuitos conectados en la rama. Esto es To que muestran las
curvas correspondientes de la Fig., 3-17, en a) y b}, para los impul-

505 de disparo respectivos.
Fara evitar este fendmeno es necesario:

- 0 bien ampliar la duracidn de cada impulso (Curva C);

~ [ bien enviar trenes de impulsos repetitivos hasta el término de
cada semi-cnda (Curva d).

La solucidn de este (i1timo caso, presenta la ventaja de consumir poca
energia, en valor medio, del circuito de mando. Este caso es el que

se implementa para el disparo de los tiristores o triac.

La sefial V, limitada se compara con una rampa, esto genera pulsos que va
rian de acuerdo al estado o sefal de Vx. La sefial rampa puede obtenerse
de distintas formas, una de ellas s la propuesta en el circuito general,
que estd sincronizado con la red, extrayendo dicho circuito {Fig. 3-18)

para su analisis.

Las formas de onda involucradas en el circuito, estdn indicadas en la Fig.
3-19.

Las eoscilaciones que aparecen entre a y m, podrian ser perjudiciales, por
lo cual se prevee la resistencia Ry, en paralelo con el A.0., gque permite
generar una histéresis adecuada, para prolongar la duracion de los impul

sos y efectuar posteriormente una modulacidn de pul s05.

En el item (3.6.1) ecuacidn (3.24) se calculd R,, gue descarga el capaci

tor C:, para 1o cual se escooid Cs = 0,1 uF, entonces usando la siguien-
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te ecuacion que representa la caroa del capacitor, se tiene:

Vee
T, = RC Lm ( — ) (3.63)
Vee = Vy
para Vymsy = 10 v, se obtiene, que 1, = 1 = 8,33 mseq.
2% A0

Tomando en cuenta lTos 5° al inicio y 5° al final, por sincronizacion, se
tiene

Ty = 8,33 mseg-———lﬂ - = 7,867 mseg (3.64)
360% 60

tiempo a cumplirse en la carqga del capacitor hasta alcanzar los 10 v, por
tanto de 1a ecuacion 3.63, se determina Ris, que sera:

T 7,867 . 107
Rl s @ e e e o ey B e e T e = e
v .
P, i e==t oo 0,1x 107 ° Lm
Vee - Vxmax 15 - 10
= FABL NI (3.65)

Conviene colocar un potencidmetro para Ry de 100 KO ajustado a 71,6 K&
o hasta que Cs se cargue los 10 V cuando Vy estd en max, en un tiempo de
7.86 seq.

Los diodos [, a salida de As;, permiten obtener la parte positiva solamen
te, Ry sirve para polarizar rapidamente estos diodos. R;s = ,47 K@ es
conveniente.

3.6.7 Circuito Modulador v Optoacoplador.

En Ta Fig. 3-20, se muestra la forma de onda V,, si a esta sefal se le

invierte, se tiene la sefial ?E indicada en Ta Fia. 3-21, y si dentro del
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Fig. 3-18. Circuito de disparc  en funcién de vV,
v la sincronizacitn de la red.

|
+ o —

Fig. 3-19. Formas de Onda del circuite de la Fig. 3-18.

Fig. 3-20. Sefal invertida de V; v meodulada.

79,
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intervalo o + w, se introduce una sefal de alta frecuencia (1 KHz) se
tiene V, . Es el objetivo del modulador y oscilador que se consigue con
el circuito propuesto (Fig. 3-21).

E1 oscilador podria ser implementado de otra manera, pero conviene este
circuito por generar onda cuadrada y se sigue usando amplificadores ope-

racional es,

La compuerta "NAND" a utilizarse es un C.I. tipo U = MCM 4011B o ECG
1011B, mayores detalles de sus caracteristicas se encuentran en Apéndice
B- 15.

La frecuencia del oscilador estd dada por la relacidn:

1
s L (3.65)
P Rl? Cg Lm E]. + 7 R'[J"RE}

para una malla como la indicada en la Fig. 3-21, para los datos:

Ce = 0,1 uF T =1 KHz:

Ria= Ry = Rs

por tanto Ry, seria:

1
R'w = eE — = 4,55 Ko
2. 30% %05 Lx 2077 {Ln 10+2)

4,7 K&

¥

o
i
~1

1]

¥ (3.66)
47 Ko

)
=
-]

"

La sefial V3 ingresa a un amplificador de corriente que activa dos "led's
de fototriac's, &stos colocan los pulsos de disparo a 1a etapa de poten-
cia. Los fototriac's tienen 1a funcidn de aislar 1a tierra de los cir-
cuitos de control con la etapa de potencia.
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Existe 1a alternativa de usar transformadores de impul sos para efectuar
este aislamiento.

Se escoge, para el fototriac el tipo ECG 3047 cuyas caracteristicas son:

LED Ip = 50 mA Vigp = 3V
TRIAC Ipyg = 100 mA Vg = 3V

V 250 v

LT

mis detalles de sus caracteristicas en el Apéndice B- 25,

Como los pulsos son cuadrados, se puede demostrar que:

i 1 Vee=2 Vopp-V
1LED!’*H’ES = I = __,."‘:- o {3.6?)
2 ¥ 2 Hzl

para ippy = 50 mA ¥y Ve - 2 Vepp-Vgpe = 15 - 6 - 0,2 = 8,8 V se ten-
drd:

8.8 vy
Ryy & = =130 R
2 =3
vZ2 . BOx.10 A

Raj 130 @ (3.68)

La notencia a soportar:

il

Pg = (50 mA)%. Ryy = 0,44 W

1 U

&

E1 transistor O es un 2N2222A o ECG123A con las siguientes caracteris
ticas; I, = 0,8 Amp, 8 = 200, P = 0,6 W. Mayores caracteristicas en
Apéndice B- 20.

La corriente de base serd:
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be 50 mA
Iy = —— = —— % 1,67 mA. (3.69)
B 30
y 0,7 v
Rag = I?E_ et ple S e 4,19 Ko
Igj10 0,167 mA
Rze = 4,7 Kt (3.70)

Rys = 10 Ko (3.71)

3.6.8 Circuito de Potencia.

Estd compuesto por la etapa de disparo, tiristores (6 triac's) y la car-
ga auxiliar, como 1o indica el diagrama general (Fia. 3-3) 6 para su di

sefio que se repetird en las tres fases segiin el circuito de 1a Fig. 3-22.

El circuito de potencia puede tener dos alternativas, con tiristores con
trapuestos, o con triacs (en paralelo si la capacidad de corriente no es
suficiente). Ver Tabla 10 Apéndice A-7.

El disefio responderd para potencias totales de 50 KW , 100 KW. y 20 K.

Puesto que cada tiristor trabaja em 1/2 ciclo, basta calcular los elemen
tos involucrados en uno de ellos y se repetird para o] otro medio ciclo

cambiando Ta polaridad.

Al ser el circuito de potencia, el actuador que controla la corriente de
carga al sistema auxiliar, deberd ser normalizado para las potencias de
generacion requeridas por lo cual se tomara tres ejemplos de cdlculo pa
ra 1os casos de potencias indicados en el item 3.6.3 (Detector de fre-

cuencia y error).
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CASO 1. Py, = 50 Ki.

De Ta ecuacidn (3.38) podemos determinar la corriente de la carca:

p 50 x 103
3
ax = ';:""—"';_' o el e f3.?2)
V3V, ¥3cos 4 V3 x 130 Y3 x 1
= 128.,2 Amp.

Para escoger los tiristores T, (6 Ty), requerimos 1a corriente en la me-

dia onda, siendo:

t1
7 1 3 &
I = — i% ot donde: i (3.73)
RMS T T
0
1/120
1 ( .
migan i sen® wt dt
Gl y.
O
- /120 1/120
60 i
=— [t - — sen’ yt ]
? o 21 o
:
I C e 3 r?q
RS, (3.74)

E1 tiristor T, (6 T.) debe soportar una corriente minima

= _]._28_ = E_Pri
i

1]

90,65 Amp. £3:75)

Por recomendaciones de fabricantes, a este valor Ip,c hay que multipli-
carlo por un factor de seguridad de por 1o menos 2,5, antes de escoger
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el tiristor conveniente.

laws = 90,65 x 2,5 = 226,6 Amp. (3.76)

Se escoge para T, el ECG 5582 cuyas caracteristicas son:

Iemg = 275 Amp. Vp = 600 v
Lopmin = 1°0 mA Vormax = 3V
difdt = 800 Amp/seq. vFON =1;5 ¥

d”!dt = 300 v/seq.

Mayores caracteristicas del tiristor se encuentran en el Apéndice B-26.

Teniendo en cuenta lgp ., se procede al disefio de Ta-etapa de amplifica
cion de corriente para el disparo: E1 peor de los casos se da en los ex
tremos de o, esto es cuande o = 5% & a = 175°.

De Ta ecuacidn (3.20), el tiempo serd:

o 5% -y
— = ——— = 7 .315 x 10  segq.
360x F  360% 60

t =

El voltaje Vp de la ecuacidn (3.21), serd:

Vy, = V sen wt = 130 V2 sen (377x 2,315x 107" rad )

4

Vi, = 16,02 v (3.77)

E1 valor de Ry, ¥ R, para alcanzar el disparo del tiristor serd:

TS, - ¥ - Vom .
2 o2 CE GT
R, + Ry = 2 sar _ CTmax (3.78)

IGTnﬁn
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16,02 - 0,7 - 0,2 - 3

150 x 10
Ry + Ry = 80,8 (3.79)
para
R, =470 3% 3as5My
Ry =358 ; 3abW (3.80)

Por recomendaciones de la casa ECG del tiristor a instalar

3 2 1 K@

Ry = 1,2 ki (3.81)
E1 zener Z; permite Timitar el Vgp a 3 v,

Se escoge el ECG 511'A de P = 5 W y V; = 3 V, que permite una Ips, = 1,5
Amp. permanentemente. Mayores caracteristicas en el Apéndice B- 22,

Como la etapa de disparo tiene que disipar potencial dnicamente durante
gl tiempo de encendido de T, el diodo zener 7, escogido es suficiente.

E1 transistor ] es el 2N 2222 A & ECG 123A con: I = 0,8 Amp.; P = 0.5
W: B =200, Mayores caracteristicas en Apéndice B - 20,
Como la corriente del ITbec optoacoplador ECG 3047 es 100 mA y Vg, =

3 v, por la misma ecuacidn (3.78), se tendra:

Vg, = 1irDI = Veoprne - vhe Vz,
Rl = — il
Iy
Ic 150 mA
para: g 2 —— = —== = f
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16,02 = 0,7 = 3= 0,7 = 3;3
— — _ 1,666 KO
5 x 10

-
—
1]

2
|

= 15 My 5 A/ (3.82)

Los diodos D, y D, son iguales y deben ser rdpidos, se escoge el ECG 552
de I =1 Amp: VpI = 600 v; t = 200 mseg. mayor informacidn en Apéndice
B-22.

Es necesario proteaer al tiristor de dv/dt, para lo cual se coloca una
red RC. Para este cdlculo de 1a red RC se recurre al método o tablas pro
puestas por 1la RCA (ver en Apéndice B-29 ) ¥ usando su dbaco o cur
vas para tensidn de pico de 200 V (120 v de servicio), se tiene:

dV Vi = Vs
T S (3.83)
it ¥ 5%

para: Vi, t: al 63% de tension de pico

V., t, al 10% de tensidn de pico

= Y =130 "2 = 183,2V, lueco [ 10%
63%

18,38V
115,8V

a toy = 50 usea y si t; - t; = 50 useg
se tendrd aplicando la ecuacidn (3.83):

dv 115,8 - 18,38
el i o] OB WeRn % 2 sl

di 20 useq

usando las tablas (de 200 v pica), se tiene:

I =90,656 Amp. 3 C = 3w = 200V

R=700 10W (3.84)



\ t
P i
R T
donde t = RC=70x 3x 100° =2,00 x 107"

(183,8)° 2,04 x 107"
B} L e o e B
70 1f

P

Resistencia de carga Ry

Ra:.l_; = b = e Ll 1,[”4 i
(60/3) x 107

Ry, por fase = 1,014 ¢

84:

(3.85)

(3.86)

Las especificaciones de Ryy para otras potencias, estdn dadas en la Ta-

bla B-29,

22 CASO. Py = 100 KM

Siguiendo los mismos calculos del caso 12, se tiene: de (3.72);

Fig B * 256,4 Amp.

V3 x 130 x ¥3 . 1

para la seleccidon de tiristores, de (3.74):

256,4 Y2
T, o i sy E L
17 2

por ecuacidn (3.76), se tiene

Lyme = 2,5 = 453,3 Amp.
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Se escoge el ECG 5591 con caracteristicas

Irmg = 470 Amp. Vpi = 600 v.
Iomin = 150 Amp. Vormgy = 3V
d‘xdt = 800 A/seq. dv!dt = 300 v/segq.

mayores caracteristicas del tiristor se encuentra en el Apéndice B - 26.

Mitese que IGT v Vop son iguales a los tiristores, Caso 1%, donde toda

la etana de disparo no varia.

Hay que cambiar la red de proteccion, teniéndose de la ecuacién (3.83):

dv Vy - ¥,

— = e I 2 V/ useq
dt  t; - t,

usando la misma tabla para 200 Vpico, e interpolando a 180 Amp, se tiene:

C=4uF C=4yuyfF 3 200V
R = 0,03 Ka R=33Q 3 10al5W
donde:
t=RC =~ 1,32 x 107"
de (3.85):
ey z - e
(v]" ¢ (183,8)° 1,32 x 10°°
Pobitelg e 5T 0 e s
R T 33 1/60
= 8,1 U

de (3.86):
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Ve (130)2
Rﬂx s Soh e T e otele o o e = |:| ; ED?
P.. 100/3 x 10%
g
Rax = 0,507 {2} por fase.

Las especificaciones de Rax para otras potencias, estdn dadas en la Ta-

bla B - 29, del Apéndice B.

32 CASO. Potencia Ps, = 20 KW,

Corriente mdxima por fase de la ecuacidn (3.72);
20 x 10°

SRR — e 51,28 Amp.
ax
V3 . 130 . Y3 x 1

Para escoger el Triac T,, o de requerir poner en paralelo dos triac T,
v T, de (3.74)

1/60

o ! P e
S — i sen?
T"ms 1},6‘]

rms #5

El triac Ty ¥ (Ti} debe soportar una corriente mdxima:

51,28 v2

PRS-
rms i
v'rz

= 51,78 Amp.

Por recomendaciones de Tabricante, a este valor hay que multiplicarlo
por un factor de seguridad de por To menos 1,5 antes de seleccionar el

triac,



Fig. 3-21. Circuite Oscilador, Modulador v Optoacoplador
de los tiristores.

FASE R

Ti

Fig. 3=22. Circuito de Potencia con tiristores.

FASE R
Rﬂl
R _
T NN
=i R R R
S
REAR Tﬂ.: Tﬂz [

Fig. 3=23. Circuito de Potencla con triacs.

90.
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I...=051,28 x 1,5 = 76,92 Amp.

s

Se escoge dos TRIAC, ECG 56024 para conectarle en paralelo como la indi

ca la Fig. 3-23 y sus caracteristicas son:

Irpe = 40 Amp,

Ipip = 20 mh en Iy ITI cuadrante

Igmin =80 mA en II y IV cuadrante

Se escoge entonces [ 90 mh,

El peor de los casos es cuando ¥V = 10V
W 10y
R, = = 20,11 Kn
e 90 mA
Ry =120 0 .". § .

3.6.9 Circuito de Seguridad ; Sobre-frecuencia.

En el qtem 3.6.2, se habld ya de los rangos mdximos y minimos de la fre-
cuencia de red en operacion normal.

Aparece por tanto, la necesidad de desconectar la carga real (al consumi
dor) cuando la frecuencia se sale de estos rangos, protegiendo los equi
pos caseros del consumidor hasta que sea nuevamente ajustada la frecuen
cia suministrada por la turbina con la intervencidn del "operador", al
ser informado por medio de una alarma visual y sonora. La carga auxiliar
serd la que consuma toda la energfa generada sin que sufran los circui
tos electrdnices de control v la carga auxiliar ningln dafo.

Por lo tanto sera necesario generar una sefial que indique que la frecuen
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cia ha salido de los rangos pre-establecidos, y enviar al circuito corres
pondiente de desconexidn. Aprovechando la sefial V¢ (voltaje de error que
representa el estado de la frecuencia) que se genera en el circuito de

control, se tiene:

Ve == Ky (V= Vigg) == 10 (Vo - 9 V)
Para fmix = 126 Hz ~ V. =9,45 V=g b L)
y para fpip = 114 Hz Ve = 8,55 Ve = + 4,5 (v)

E1 sistema de control trabaja hasta estas seflales V¢, si para seguridad
se opera con un incremento del 20% de Vg, se tiene:

1]

= -4,6+20% = -5,4(v) .". fus, = 127,2 Hz/2

Sx 63,6 Hz.

V£ nx

56,4 Hz.

y Veoco = 4,5 %208 = 5,4(v) .7, gy = 112,8 Hz/2

A estos valores desconectard la linea del consumidor, 1o que involucra
detectar fuera de la zona normal de trabajo (Fig. 3-24-a), por lo que se
propone el siguiente circuito (Fig. 3-24-b), con utilizacidn de Amplifi-
cadores Operacionales.

Donde: US = - Vcc

cuando: Yoo BimMae 81 ¥g 2 ¥y =5.8°N 0

f in < 112.8 Hz.

m

==V ST Vo<V, =-54V 6

Th
=
[ o
1l

ok SRR WA,

Obteniendo V, de:
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i, Rag 5,4

S — L a— wmmn = — e = {-],36

Vee  Rar + Ryg 15 V
donde

1 - 0,36
R) s Rza
0,36

fox 2 3,080 (3.89)

S5 Raz = 100 K

Rzg = 56,25 ki

6 Rzg potencidmetro de 100 K&, ajustado a 56,25 K& o hasta que ¥, = 5,4

V.,
E1 mismo valor sera para V,, pues es simébtrico,

La sefial Vg, se conecta entonces al circuito de desconexidn del contador

P, de la 1inez a carga real.

3.6.10. Circuito de Seguridad; Sobrecorriente.

Se presenta también la necesidad de proteger al generador de sobrecargas.
Para lo cual se estima que en caso de existir una sub-demanda de eneragia,
se desconecte todo el sistema (para gue no trabaje a pérdida), & para
los casos de sobre-demanda al nominal o corto circuitos en la 1inea.

Para lo cual se desconectard primero el consumidor y de persistir el da-
fio, como segunde paso,la alimentacidn de la excitacion del campo del ge

nerador.

Se aprovechard una de las sefiales del control, se puede detectar enton-
ces, la sobre y baja carga. Esta sefial es V; (que representa el estado
de corriente del consumidor), se tiene entonces:
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+ 54

| iz
Ve
/ / // // {/ /

— 5.4
{a) Rangos de accidn en valtajes v
D Yaa
+ Vee
JVi (b) Circuito detector de
sobre nivel.
Fig. 3-24. Circuito detector de baja y sobre frecuencias
v relé actuador.
V1|
Vilmax
i / ZONA DE
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Fig. 3-25. Circuito detector de sub v sobre potencia,
v reléd actuador.



Para sobre carga : Pid + 11%

Para sub-carga : Pra - 90%

Considerando para los dos casos, de 50 KW v 100 KW, Ta zona de trabajo
en niveles de voltaje UI, e muestra en la Fig. 3-25, como el circuito
pnropuesto.

12 CASO: P.4 = 50 Ki

g

Potencia a una fase, simétricamente distribuida:

50 KM
Pry = = 16,67 KM
| 3

5 KW
Sub-carga Pig - 90% = = 1,667 KW
3

D5

La corriente a detectarse, segin la Fig. 3-8 ), y de la ecuacidn (3.38):

1,67 KU
I; = - = 17,13 Amp.
130 %0575

Por tanto, usando la ecuacidn (3.41), para determinar L.

Ipe =— = 0,377 Ampypps -

a voltaje por la resistencia Rp., se tiene:

Veme = 0,377 A x 0,22 & = 0,083 Vpps.

{153

Vi = Vems o Ks 0,083 » 7,52 = 0,625 llulr'r'ms



Detectdndose a la entrada del circuito de proteccidn:

= - V2V = - 0,88y =V,

Wi
V, = - 0,884 v
para voltaje V, = - 0,884 v =+ WV, = - V.. 6
Vel

Para el caso de Sobre-carga:

Pyg + 11% == I =189,7 Amp.

~ 190
ITC = —— = 4,75 Amprms

40

Urms = 4,?5 X ':'.22 = 1,[}‘15 Ur‘ms

Vy, = 1,045 x 7,52 = 7,86 Vypg
Vipe = - Y2 Vy = - 11,11{v)
Yo = = 113118
para voltajes: Lo BBLEL ¥ + Vp = = Ve

96.

por 1o tanto los voltajes V, y V; se obtendrian del divisor de voltaje:

Rip
¥, =V _
“C R,, + R,

Considerando R,q = 100 KG se tendrd Ri, = 6,25 K2 0 un potencidmetro

de 10 Kil ajustado a 6,27 K, 6 hasta que ¥V, = - 0,884 V.
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R
LE i
Ri; + Raz

285 Ki? o un potencidmetro de
~ I 1T %.

Considerando R:z = 100 KO, se tendra Rj,
500 K2, ajustado a 285 K o hasta que V.

3.6.11. Fuente de Alimentacién a Tos Circuitos.

Revisando todos los disefios de los circuitos para el regulador de veloci
dad como de protecciohes, se encuentran totalmente desacoplados de la 55
nea de fuerza tanto de las fases o neutro, por la utilizacién de trans-
formadores desacoplados, asi como la interconexidn con los actuadores
(tiristores, alarmas, etc.) por medio de optoacopladores o relés que ac-
tiven las alarmas o contactores. Por lo que se disefiard una sola fuente

para todos los c¢ircuitos mencionados.

Se requiere una alimentacidn de voltaje continuo de + 15 Yo v 1B Ves
tanto para sefiales referenciales como alimentacidn a los Amplificadores
Operacionales o etapas de potencias. EIl circuito se presenta en la figu
ra 3-26 y los cdlculos estdn en forma 1iteral.

Siendo [ la corriente de carga, se tiene en la base del transistor de
potencia Q;, la misma corriente, pero dividida para la ganancia de éste;

by = Tryg, (3.90)

donde: Ibl = corriente de base de (;
B = ganancia de 0,

La corriente Ibl’ es suministrada por el circuito lineal de regulacidn
de voltaje ([ LMXX ), pero reguiere una proteccion por eventualidad de
corto-circuito, para To cual se coloca una resistencia Rg ¥ su valor se

rd igual a:
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[ VoY - V.. )
- LM bei cc (3.91)

donde: VLM = yoltaje de salida de LMXX

Vhe = voltaje base - emisor.

Los condensadores C; y Cy son recomendados por el fabricante (ver Apén-
dice B - 11 }, por lo que normalmente serdn:

Cr =3ab5yuF ¥ Cy = 10 a 22 yuF

E1 condensador C;, mantiene el voltaje maximo, pero reguerimos un segui-
miento de la sefial de salida V;yu, por lo que se reguiere una descarga
controlada, asi se tiene:

1|f.

;
R, = = W (3.92)

R7

es preferible que IH?, sed;
ILM max = I'.Fl? = Ib'i (393}

esto implica I, = 2 Iy, como minimo, entonces:

Vs Vi
B e (3.94)
Irm 2 Ipjg

Es posible que el transistor de potencia Q;, se deba sustituir por un
par Darlington, porque puede ser necesario un 8, mids alto, pero en gene-
ral el cdlculo del control no cambiarad.

La potencia de Q,, es:
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PI. = K1 . UCE . IL {3.95}

P] = K]_ |:1||||'|n ™ UCC} IL

T

donde: K; = 1,5a 2 de factor de seguridad.

E1 circuito de proteccidn de sobre corriente estd formada por Rgas Csz s
Rs, Os v Tz, donde:

Ru: = (3.96)

¥ 552 permite pasar transicicnes de corriente que no son corto-circuito,

por lo tanto, Egz = < 1 yF.

Rs = — (3.97)

donde: I, es corriente de gate de tiristor T,.

Q; es pequefio, basta un transistor para sefiales de algunos I y ¥

Gz MAX
Vee > Vin-

Cy corta altas frecuencias, de manera que puede ser del orden de pF (100
a 1000 pF).

E1 indicador luminoso estd formado por: Ryp y LED Ly, donde:

(3.98)

E1 fusible F; debe soportar I; con K = 1,2 de factor de seguridad.

E1 capacitor de filtrado de alterna, C;, es:
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L YAV, (3.99)

]

donde: t =1/2 f = 1/120 segundos.

MriLM

voltaje de rizado V. mas variacidn de Vip
Vi = ¥y + &V4y teniendo en cuenta, para una adecuada eleccidn de Vy
que AV es la variacidn de voltaje a la entrada del circuito LMXX

LM
Podria escogerse, V. = AV;, ¥ calcular el capacitor Cj.

Los diodos de rectificacidn D; y D,, deben soportar la corriente de car-
ga I, y tener un Vg = V' secundario del transformador T .

Los diodos Ds, D; y D+ son iguales entre s7 y basta que soporten un mdxi
mo de 1 Amp. y Uy = 120 (v), siendo comunes en el mercado.

Para el transformador de alterna {TR|]’ se tiene;
Ué&ﬁ = V%n, implica que Uﬂecrms =y'/2 = Vs

'h]' .
HE G (3.100)
Ve

relacidn de transformacién, donde ”pri = 120 v,

La potencia del transformador sera: Ptrn = {Vsec .Ilj cos ¢, como desco
noce cos §, puede tomarse como la unidad y poner factor de seguridad en
la potencia obtenida (= 1,3).

Se: = 1,3 (Veae . [) en Voltio Amp. (3.101)

Tri

siendo esta la minima potencia requerida.
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La potencia de la resistencia R, de proteccidn de sobre corriente (3.96)
sera:

=I1*. R (3.102)

En forma andloga se procede con la fuente negativa - V.., donde si todos
los transistores y tiristores son complementarios e iguales, entonces
las resistencias y capacitores también serdn iguales.



CAPITULO IV

ESTANDARIZACION Y CONSTRUCCION

4.1 INTRODUCCIOM.

En este capitulo se hace un andlisis de las caracteristicas del sistema
en base a las cuales se puede realizar la estandarizacidn y construccidn
de los Reguladores Electrénicos con Control de Carga, bajo ciertas nor-
mas de instrumentacidn y control internacionales (14).

4.2 ESTANDARIZACION.

Por estandarizacidn de los reguladores se entiende el hecho de definir
un conjunto de disefios de reguladores que cubran el conjunto de tipos de

turbinas de las Peguefas Centrales Hidroeléctricas.

Como posibles caracteristicas del sistema, en base a las cuales se pueda
realizar la Estandarizacidn, podemos mencionar las sigquientes:

12 Variacidn promedio de la carga Gtil.
22 Exactitud de la regulacidn deseada.

3% Tipo y Fotencia del grupo regulador-turbina - generador.

De los criterios expuestos en el Capitulo II de este Manual, se pudo ver
que dada una configuracidn inicial del regulador bdsico, el hecho de afia
dir la compensacidn de corriente y el P.1.D. no representa mayor incre-
mento de precic. De modo que, en este tipo de reguladores siempre y sin
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mayores cambios en la parte electrdnica se puede 1legar a definir el re-

gulador que mejor se desempefie para una condicifn cualquiera de carga G-
til,

El sistema de regulacidon de carga, considerando los costos de implementa
cidn de la Central mds los costos de operacidn principalmente por la e-
nergfa hidraulica utilizadaa unflujo constante y tomando en cuenta Tas
horas de no utilizacion Gtil de la energia eléctrica generada, por lo
cual serd descarga en las cargas auxiliares, determina gue a potencias
aproximadamente mayores de 150 KW, el costo de construccidn y operacion
sean altos, y no justificarian su implementacidn, sino mis bién, cual-
guier tipo de vreguladores con control positivo de flujo, o la utiliza-
cidn de energia de los Sistemas Interconectados del Pais.

A potencias menores, el sistema de regulacidn de carga involucra menores
costos de implementacion al requerir muy poca obra civil, el montaje vy
pruebas requerird de dos técnicos o aproximadamente B0 horas/hombre de
trabajo, al construirse el equipo enteramente modular.

Es importante mencionar que los estudios de disefioc del sistema, permite
la variacidn de carga dtil de extremo a extremo, es decir, de 0 KW a Po
tencia maxima implementada al ser un sistema de regulacidn enteramente
s6lido y electrdnico, lo que determina que su Estandarizacidn de los mé
dulos del sistema de control sea el mismo para cualquier potencia y el
circuito de potencia y cargas resistivas, dependa de la carga atil a ser
vir.

En base a los argumentos dados en el andlisis anterior, se puede apre-
ciar que con el esquema de control planteado en el Capitulo Tercero, y
considerando el hecho de dar mayor posibilidad de variacidén de los pard
metros de compensacidn Kp , K, vy K (en el circuito electrénico), de mo
do que los reqguladores puedan adaptarse a la variacion de carga. 5e pue
de 1legar a una regulacidn dptima de funcionamiento o una gran exactitud
en mantener la potencia generada constante.

En relacidn a la tercera caracteristica "Tipo y Potencia del grupo regu-
lador, turbina - generador"; como fue conocido, el regulador de veloci-



105,

dad, estd compuesto de tres partes fundamentales. La primera, es la par
te de deteccidn de las variables y procesamiento de informacidn, con un
consumo de energia minimo y estd concebido para ser comin para  todos
los reguladores de velocidad estandarizados, ya que seria independiente
del tamano o potencia de la Pequefa Central, y con la posibilidad de a-
daptacidn de un regulador sin compensacidn de corriente (planos 01, 02,
03, 04).

La segunda parte, en el circuito de potencia o de disparo de los relés e
lectrénicos (tiristores o triacs), que dependerd su dimensionamiento de
la potencia del generador entregado. Su estandarizacidén de las placas
impresas, donde se montara los elementos periféricos del tiristor podria
servir para la mayoria de las Pequefias Centrales y los tiristores o
triacs, necesariamente estdn ubicados aparte con sus disipadores, lo que

involucra que sea altamente dependiente de la Potencia.

La tercera parte, son los paneles de resistores de carga auxiliar, que
también deberd ser estandarizada su construccidn de acuerdo a la poten
cia generada por la Central.

De este andlisis se desprende que si se construye reguladores de veloci-
dad con disipacidn de carga, del tipo presentado en el presente Manual y
se lo hace considerando gue cada regqulador estd compuesto de tres unida
des fisicas separadas; la una, compuesta de una placa de deteccidn y com
naracidon de la frecuencia y tres placas de deteccién de corriente y com-
pensacion. Estas placas podrian ser universales a excepcion de los de
tectores de corriente por fase, cuya determinacidn se detalld en el Capl
tulo 3, item 3.6.3.; la segunda y tercera parte, se lo podria disefar y
construir en grupos estandarizados dependiendo de la potencia de las Pe

quefias Centrales Hidroeléctricas.

E1 método para estandarizar la parte del circuito de potencia, se 1o
puede desarrollar tomando como base los criterios dados en los ejemplos
de cdlculo para 50 K¥, 100 KW, con tiristores o 25 KW con triac, desarro
1lados en el Capitulo 3, item 3.6.8.
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51 se procede de esta manera, los costos de la construccién de los regu-
ladores permitirfa su comercializacidn y por lo tanto existirdn empre
sas que desearian producirlos,

4.3. CONSTRUCCION.
La construccidn del regulador electrénico de carga se divide bdsicamente

de las tres partes mencionadas anteriormente; la etapa de control, Ja e-

tapa de potencia y los paneles de resistencia auxiliar.

Etapa de Control

Se compone de las sehales de control y referencias, los algoritmos de
procesamiento de las sefiales por medic de Amplificadores Operacionales,
sefiales para disparo de los relés electrénicos, sefializaciones, circui-
tos de proteccidn para la carga principal; corte total de energia y fuen
te de poder,

Como se habfa planteado por facilidad de construccidn y mantenimiento,
el equipo debe poseer las caracteristicas modulares; los circuitos y se
fiales de control anteriormente mencionados se distribuyen en las placas

impresas de la siguiente manera:

PLACA # 1: Mddulo de frecuencia dnico: en este circuito se obtiene el
voltaje D.C. funcidn de la frecuencia, se la compara con la
referencia fijada y de salida el voltaje de ervor (piano 02).

PLACA # 2: Médulo detector de corriente, compensacicnes y disparo de re-
18s electrdnicos (Uno por fase); se obtiene el voltaje D.C.
funcidn de la corriente, se le suma con el error de frecuen-
cia, se compensa y convierte a pulsos sincronizados por fase,
que disparardn a los tiristores o triacs. Detalles de la cir
cuiteria, en el plano 03.
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PLACA # 3: Circuito de disparo (uno por fase); recibe las sefiales de con
trol uop modulado en pulsos y sincronizados de la fase corres
pondiente, consta de dos circuitos amplificador de disparo de
los tiristores para la onda positiva y negativa de la linea.
Detalles de la circuiteria en el plano 04.

PLACA # 4: Modulo de proteccidn de frecuencia y carga de fase R; recibe
las sefiales de error de frecuencia y la sefial de carga en co
rriente que es consumida en la 1inea de fase R, y consta de
los circuitos de comparacién gue activan las alarmas y conec
tores P; ¥y P, segln el tipo de seguridad. Detalles de los
circuitos, en el plano 02 y 03.

PLACA # 5: Modulo de proteccidon de sobre corriente de fase Sy T: reci-
be las sefiales de carga en corriente que es consumida en Ta
1inea de fase S y T y consta de los circuitos de comparacidn
que activard el contactor P:. Detalles de los circuitos, en
el plano 03.

La circuiteria de los mddulos descritos, asi como la interconexidén global
de todos los elementos, puede observarse en los Planos 01, 02, 03 y 04,
que muestran el circuito gqlobal del regulador electrénico de carga.

Las dimensiones fisicas o distribucidn de los elementos electrénicos que
conforman las placas queda a criterio de los constructores su conforma-
cidn pero requerird un apego a las normas internacionales principalmente
de conectores (I.E.C.*, 30, 171; ANSI/E.I.A. 406), 1ineas de interco-
nexion como material bdsico para las placas de circuitos impresos (I.E.C.
249, 326), protecciones eléctricas (I.E.C. 269), y sefiales de interco-
nexiones analdgicas (I1.E.C. 381, 382).

* I,F.C. Intemacional Electrotechnical Commision.

ANSTI Mneriecan National Standads Institute.



108.

Al

A2 LM2830THN

Vf va a todas las
placas de caontrol
de "GATE" v al sis
tema de sequridad

1
=Veoe

2 3 4 5 (6
+Vee -V Vp =
out in
-_

Fig. 4-1. PLACA # 1: Detector de frecuencia.

@3 pnp

Q2 prp

VeaLy al

galvanometro.

O AN
L2 Qg ¥ Qs van
con disipado-

res de 4-6 cm

2

I 2 3 4 5 -] f 8 9 o n |2
-VM:L +Veeo Vi =V T, T NC NC VGP vGALV

TG 1
m out M In n
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El regu]ador se compone por tanto de 9 placas de circuitos impresos: Pla
ca # 1, 3 Placas # 2, 3 Placas # 3, 1 Placa # 4 y 1 Placa # 5. A conti-
nuacidn se presenta un bosquejo de la disposicidn de los elementos en las
placas. Figs. 4-1, 4-2, 4-3, 4-4 y 4-5.

Distribucidn y construccién del bastidor

E1 montaje de los midulos descritos, asi como de disposicidn de los trans
formadores, contactores, indicadores, etc., se presentan en el plano 05,
que se compone de un armario; donde a la izquierda se instala los elemen-
tos de potencia, como son: switches, contactores, filtros, los tiristores
de potencia, medidores de voltaje, watimetros, frecuencimetro y medidores
de corriente total de cada fase; y a la derecha, los circuitos electrdni-
cos como son: las placas impresas e indicadores de frecuencia y corriente
a la carga real, indicadores luminosos y sistema de proteccidn. Las di-
mensiones fisicas del bastidor y disposiciones de los indicadores, switch,
placas electronicas y elementos de potencia eléctrica requerira también
que se cumpla las normas de construccidn e instalacidn, dadas por I.E.C.
norma 297, 516 y ANSI/UL 50, 65.

ECG = e
3047
. — ‘i— . &h
& pz * [
Rz - RZ
-
e
In s ra )\ b
1 1
[E * D2 1
Qrasmend
2 &1 F ]
ral {d] 3
i r ﬁ
&
_] |l |2 3 |4 |5 6 |7 la 2 Ln il La[_
=Vec +ee | T4 Vdp VTl Yin VeTe
T3 In out T.,8,7 out

Fig. 4-3. PLACA # 3: Circuito de Disparc (3 placas)
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Corriente.



CAPITULDO vV

FABRICACION, MONTAJE Y OPERACION DE P.,C.H.

5.1 INTRODUCCION.

En forma secuencial se presenta en este Capitulo Ta Fabricacién de una

P.C.H., principalmente con respecto del regulador a la potencia de nenera
cidn a implementarse, la construccién en forma industrial de Tas placas
electronicas impresas y la secuencia de operacidn de la central como del
regul ador,

5.2 FABRICACION.

Tomando como date inicial T1a potencia en energia eléctrica necesaria para
implementarse en la zona rural donde requiera del servicio y considerando
un factor de crecimiento, se puede definir 1a Potencia requerida y por lo
tanto 1a turbina y generador necesarioc dependiendo de recurse hidraulico

existente.

Con respecto al Regqulador de Velocidad con Disipacion de Carga, los pasos
requeridos para su implementacidn no requerird muchos cdlculos, al haber-
se disefiado 1os circuitos electrdnicos de manera modular y casi universa
les; asi se tiene:

- La etapa de deteccidon de frecuencia y comparador de error, no existe
ninguna modificacion a cualguier valor de potencia requerida.
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Con respecto a la etapa de deteccidn y medidor de corriente de 1inea,
con los tres casos de cadlculos desarrcllados en el Capitulo 3.6.3, se
puede sobredimensionar el regulador a implementarse a una de las po-
tencias calculadas. Bajo la estandarizacidn de disefio, se requerird
luego cambiar el transformador de corriente TC conveniente para l1a po
tencia requerida, para 1o cual, aplicando 1a ecuacidn (3.38) se deter
minara la corriente de 1inea mdxima I ¥ mirando en el Apéndice B- 2.
determinamos el transformador conveniente. Ajustandose luego el vol
taje vlrms a las drdenes establecidas variando el potencifmetro R,..
E1l medidor de corriente se ajustard a las escalas correspondientes con
el potencidmetro Rs.

Los circuitos de compensacidn y gobierno de Tos relés electrdnicos no

requiere cambios al ser estandarizado.

Para el Circuito de Potencia, los cambios requeridos para el requlador
a implementarse no existe en los circuitos de disparo tomando
en cuenta con el correspondiente sobredimensionamiento desarrollado
en el Capitulo 3.6.8, para los  tres casos de potencias enuncia
das. ET Unico cambio necesario de esta estandarizacion serd los relés
electrdonicos (tiristores o triacs) que puede determinarse en la Tabla
10 del Apéndice A-7 y de requerir mayores cambios en su disefio se  se-

guird lTos mismos cdlculos enunciados en el Capitulo 3.6.8.

Los circuitos de seguridad; tanto de sobre frecuencia y sobre corrien-

te, no sufren ningdn cambio al ser estandarizados.

E1l circuito de fuente de alimentacidn continua tampoco sufrird cam-
bios, debido a que su disefio estd sobredimensionado.

La carga resistiva a constituirse, fijado la potencia a consumir en la
Tabla 10 Apéndice A-7, nos indica el valor de la resistencia auxiliar
y su construccidn como montaje en los paneles convendria se rija las

normas enunciadas en Capitulo 2.4 y especialmente item 2.4.4.

La construccion del bastidor del regulador y montaje de los instrumen-

tos, Tarjetas electronicas y controles ya fue enunciado en el Capfitu-

1
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To 4.
5.3 MONTAJE DE PLACAS ELECTRONICAS

La fabricacidn de las placas de los circuitos impresos se sugiere el dejar
a las fabricas especializadas en la construccién de placas electrénicas pa
ra que distribuyan los elementos de acuerdo a las normas internacionales,
principalmente cuidando su verificacién de construccidn, montaje o reempla
zo, por lo que se tomard en cuenta los siguientes puntos:

- Los elementos electronicos utilizados deberdn ser de fdcil adquisicién
en el mercado, elementos especiales de fdcil identificacion o reemplazo.

- El material ha utilizarse para la construccidn de los c¢ircuitos impre-
s0s, deberd sujetarse a las normas I.E.C. 249, tanto en la confeccidn
del impreso y acabado.

- Los conectores o terminales de la placa deben ajustarse a lo dado para
el montaje del bastidor, siguiendo la norma I.E.C. 130-6 y 130-11, asf{
como las asignaciones dadas de las sefiales eléctricas segin las placas
#1, #2, #3, #4y #5.

b) Instalacidn de las placas

Una vez terminada la placa se debe rodearla con barniz o estanarse, pa
ra evitar dafos de humedad y proteccidn mecanica.

Las patas de cobre de conexidn a la tarjeta, deben tener una separa-
cién acorde a la regleta de conexiones a usarse. Siguiendo los proce-
sos de fabricacién e instalacidn de las placas descritas, es facil re
tirar la placa para realizar reemplazos ¢ mantenimiento. Las regletas
facilitan también la interconecidn.

Es conveniente también tener un cddigo para el alambrado internoc tanto
de la regleta y tarjeta, como el cableado en el bastidor del regulador.
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5.4 METODO DE OPERACION.

La operacién del regulador generalmente involucra tres funciones a sa-

ber:

a) Comprobacidn y preparacidn del regulador.

12 Conectar o comprobar la toma de fuerza delas 17neas provenien-
tes del generador hacia el bastidor, asi como del bastidor a

la Tinea real,

22 Conectar o comprobar la conexidn de las cargas auxiliares en los

puntos indicados del médulo de potencia,

32 Verificar que los contactores P1 y P2, se encuentren conectados
y en perfecto estado. Los switches SW1 y SWZ estdn abiertos.

Verificando los tres puntos anteriores, el equipo se encuentra listo

para operar.

bh) Funcionamiento y Operacidn del sistema.

ol
[£=]

Poner en marcha la central; abriendo la vdlvula de admisidn de a
gua hasta alcanzar un voltaje y frecuencia normal de funciona-

miento del generador que se encuentra en vacio.

22 Fijar la frecuencia referencial del regulador (60 Hz) y conectar
la fuente de alimentacidn continua a los circuitos electrdnicos
del regulador.

32 Conectar las cargas auxiliares (SW1), verificar la carga midxima
del generador mirando el vatimetro, y abriendo mds la vdlvula
de admision hasta alcanzar el torgue  mecanice
necesario para obtener l1a potencia mixima de generacidn
o la frecuencia fijada y ajustando la excitacidn, hasta alcanzar
el voltaje normal de trabajo.

Luego de verificar que las condiciones de operacidn son normales,



c)

se procede a:

La conexidon de la carga real o principal por medio del switch

(SW2), gquedando la operacidn del regulador automatizado. Veri-
ficar los indicadores de corriente por fase a la 1inea que con
firmardn el uso de la energia en e] poblado y de observarse las
indicaciones diferentes, comprobar el funcionamiento del regula
dor y la compensacidn de corriente,observdndose en los indicado
res de corriente del generador se encuentren en la midxima car

ga e iguales.

E1 regulador vigilard permanentemente que las condiciones de o
peracion sean las adecuadas, procediendo a la desconexién de la
carga principal ante cualquier condicidn de falla de la frecuen
cia, 0 desconexidn total del sistema, si existe exceso de car
ga. La reconexidn de la carga principal o del sistema requiere

volver a seguir a la secuencia indicada anteriormente.

Desconexidn del Sistema.

Desconexidn del switch de carga principal (SW2).

Desconexidn de la carga auxiliar (SW1), desconexidn de la fuen-
te continua de alimentacidn al equipo, ¥

Inmediatamente el cierre de Ta vdlvula de admisidn del agua, an
tes de que Ta turbina y generador se envalen.
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APENDICE A

TABLAS DE CARACTERISTICAS DE P.C.H. Y
ELEMENTOS NECESARIOS PARA REGULADORES
CON DISIPACIOM DE CARGA

Tabla 1 :

Tabla 2
Tabla 3 :

Fia. A-1:

Tabla 6 :

Tabla 7

Takla 8 :
Tabla 10:

Clasificacidn de Pequefas Centrales

Hidroel éctricas

: Tipos de Turbinas para P.C.H,

Eficiencias de los Grupos Turbina -

Generador

Ilustracién topogrdfica de una P.C.H.

Combinaciones posibles a realizar
con tres resistencias fijas de di-

sipacian de caraa

: Caracteristicas de Metales Puros y

Aleaciones para Resistencias

Ohmios por pie bajo estandarizacion
Tiristores o Triacs a emplearse
seqlin 1a Potencia de Carga a
controlar.

A-1
A-2

A-2
A-3

A-5
A-6
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TABLA 2.- Tipo de Turbina mds adecuada en funcidén de la altura y

velocidad especifica para P.C.H.

VELOCIDAD ALTURA DE
ESPECIFICA TIPO DE TURBINA SALTO
r.p.m. Metros
Hasta 30 Pelton de un inyector De 400 a 100
De 14 a 472 Pelton de dos inyectores De 400 a 100
De 17 a 73 Pelton de cuatro inyectores De 400 a 100
De 70 a 125 Francis Lenta-Camara forzada en

espiral De 200 a 100
De 125 a 225  Francis Media-Cdmara forzada en

espiral De 100 a 50
De 225 a 450 Francis Rapida-Camara cerrada De 50 a 25
De 300 a 450 Francis Ultrarrdpida-Camara

abierta De 25a 15
De 400 a 500 Hélice Ultrarrdpida Hasta 15
De 270 a 500 Kaplan Lenta De 50 a 15
De 500 a 800 Kaplan Rapida De 15 a 5
De 800 a 1.100 Kaplan Ultrarrdpida Menos de 5
De 570 a 1.050 Tubular (Kaplan Horizontal) De 15a 2
De 60 a 200 Michell - Banky e 100 2 2

TABLA 3.- Eficiencias totales del Grupo Turbina - Generador

POTENCIA TURBINAS

I?EEU’”M PELTON MICHELL BANKY FRANCIS AXIALES
< 50 0,50 a 0,66 0,58 a0,62 0,59a0,65 0,58 a0,66
50 a 500 0,65a0,69  0,62a0,65 0,66a0,70 0,66a 0,70

500 a 5000 0,69 0,65 0,70 a 0,74 0,70 a 0,74

B
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Fig. A-1. Ilustracidn topogrifica de una P.C.H.
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TABLA 6.- Combinaciones pasibles a realizarse con tres resistencias

en paralelo, considerando la

potencia maxima a consu-

mir de 10 Kw a una tensidn de 130 Vems con un cos ¢ = 1,

POSIBILIDADES  POTENCIA ARREGLOS VALOR TOTAL  SERAL DE
(W) CONMUTAC LON
’ T
n= 0 0 0 @ 0 0 0
1 1.4728 Ry 11,8350 1 0 0
2 2.857 Rs 5,915 o 1 0
3 4,286 Ri: Rs 3,943 1 1 0
il 5,714 Ry Z,957 1 0 1
5 7.142 Ry Ry Z.36A 1 0 1
f 8.571 Rss Ry 1,971 0 1 1
7 10.000 Ris Ra: Ry 1,690 0 1. 2 1
Los valores de las resistencias para la potencia de 10 Kw a 130 V,
serdan:
R, = 11,8350 (=1,5 Kw)
R, = 5,9150 (22,9 Kw)
Ry, = 2,957¢ [ =5,8 Kw)
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TABLA 10. Tiristores o triacs a emplearse segln
la Potencia de carga a controlar, con
voltaje de 130 Vyps.

CARGA CORRIENTE TIRISTORES TRIACS RESIST. DE CARGA
3¢ POR FASE Conexidn Conexion A DISIPAR POR
(Kilovatios) (Amp. Fig. 3-22 Fig.3-23 FASE (ohmios)

10 25.6 ECG hhe8 * ECG 5685 5,07

20 51,28 ECG 5568 *ECG 56024 2,535

30 76,92 ECG 5577 - 1,69

40 102,5 ECG 5577 - 1,268

50 128.,3 ECG 5582 - 1,014

60 153.8 ECG 5591 - 0,845

70 179,49 ECG 5591 - 0,724

g0 205,12 ECG 5591 - _ 0,634

90 230,76 ECG 5591 - 0,5633
100 256.4 ECG 5591 - 0,507
150 384.6 ECG 5587 - 0,338
200 512.8 ECG 5587 - 0,254
250 641,02 ECG 5585 - 0,2028
anon 769,25 ECG 5585 - 0,169
350 B97.,4 ECG hEOR - 0,145
400 1026 ECG 5598 - 0,126

NOTA: - * Dos triacs en paralelo.

- Enfriamiento al ambiente con radiadores desde 10 KW hasta 80 KW

- Enfriamiento forzado de aire con radiadores desde 80 KW hasta
200 KM.

- Enfriamiento forzado con circulacidn de acua destilada desde
200 KW hasta 400 KW.

- Caracteristicas de los tiristores y triacs en Apéndice B



APENDICE B

CARACTERISTICAS DE IMNSTRUMENTOS
ELEMENTOS ELECTROMICOS

Amperimetro de hierro mdvil
Transformadores de intensidad
Vatimetros de potencia
Frecuencimetro de lenciieta

Fasimetro

Convertidor frecuencia o voltaje
Reaqulador de vol taje

Compuertas NAND

Amplificador Operacional

Transistores

Diodos y Rectificadores
Indicadores LED

Rectificadores controlados SCR
Optoacopladores

Tiristores

Triacs

Dispositivos de Proteccidn

Y

B-1

B-3
E-4
B-5

B-11
B-15
B-17

B-20
B-22
B-23
B-24
B-25
B-26
B-28
BE-29



Instrumentos de medicidn para montaje incorporado

Instrumentos de hierro movil

A o A
~

| 150
e .

.

Ampedimetio de Teerg Moyl A G N
parn congwien & ranshrmicion de
wibnsidad 2000a A

pard corriente alterna de 15 a 65 Hz
Si se desca una gjecucicn para corrente continua, mdicarlo al hacer &l pedide [solrepsc o

& cansuitar),

Clase de exactitud: 1,5 (clase 1, como gjecucian aspecial)

Consumo propio;. ampanmetics 01 a 1.6 VA
G8ad VA

voltimelros
Conexidn

En caso de corfente alterna, conexidn directa o a través de transformador de medida.
En caso de cormante conlinug, sole conexidn dirgcla ¥ no por medic de resistancias an para-

lela.
Capacidad de sobrecarga

permanentements, el 20% de la intansidad o lensidn nominal {as decir. 20% del valor fingl
del alcance de medida, no del valor final de la escala).
Amperimetros: 50 veceas la carga nomiral duranie 1 5. 4 veces |a carga nominal durants

2 a 3 min, aproximadameanta, 2 veces la carga nominal duranie unos 10 min.

Volimelros: 2 veces la carga nominal durante 1 min,
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Transformadores de intensidad

Datos técnicos

Intensidad nom. secundana
Faclgr da sobreintensidad noaminal
Frecuarsia

"Ilr"_.rm

Tensidn de servicio

max. admisicle

Clage de aislamiento
Aislamiento

Mormas

Intenzidad parmanente max,

5 A (a eleccion, 1 A)
M5

40 a 60 Hz

E0E Iy

B0 Y

parg 1200 ¥, se ruega
cansullar

E (maz. 120 O permanintanenio)
cal 4o maleral moldeads
WOE, IEC, SEM, BS

.25

o iy
Aprobacion  [58)

Para lincs g feluracion. los tanstermaderes de clase 55 pucdan
SUMnistiarse con licensa y certiicads.

Fesistenoa a lps elecies del clima:

Los daros naminales rigen para temgeraiuras ambiente de -5 O hasla,
camo munimg, +35 -0, con 95Y% de humedad relativa del aire.

e e e

i ]

ARATL [aNATY

dpats | ancN

ARG 12 [AMCTS [4NE 13 i

T g % annbienie inda, | 70 HH
[ 12 dpan O

B [iHH]

3 il
. 45*

Temperaiuias ambiente mds clevadas reducen
corrgspondieniementa |a intensidad permanante.

Para fo referenta a ransformadores con polencias mayores U olras

intensades PrOnanias. 5 ruegs consuilar.

:|:'| (B R ]

Transformadores tipo ventana 4MC12, 4NC13 y 4NC14 (50 a 1200 A)

| Datos para seleccian y pedidos

Clase D5 intensivad socundasia § &

Clase 37 intensiend secuandana 5 A

[ e

i

Yenianas | Antgn- Clasa | ilensidad secundasia 5 & |
e aEd Fadad !
oo | MY de pedido W | M e gesicle Q|
I prriana [ =]
— [LEAH ni i i |
Polencia nominal § VA
150 IHE11 21-20E20 TG0 | aNCi1Zi-2CEIO ol
200 4NC11 22-20E20 all AHCTY 22-2E20 4
200 ANC12 23-Z0ERD L0 AMC1Z 22-2CE20 S
250 MR ZI-E0ERD Bii} aNC12 21-2CEZD Ad
300 ANC12 FA-FDE2D s0 4AMC12 24-2CE20 40
<00 | ANC1E B-ZREZD 4l 4MC12 25-2CE20 Al
. 400 | SNC13 25-20EZD - 4NCE] 25-2CEZD A
104 | AMC13 26-2CEXD 4l ANEY 26-2CELD e
&00 AMCI] 2T-20EZD 40 AHCHA 27-2CEX A0
TSN 4NC13 26-20E20 A 4NCE3 28-2CERD 4
{ 1000 % ANCEI 31=20E20 AD 4HEEI 31-2CED il
000" 4HC1E 312021 4 dNC14 3-2CEN e ]
120 a4 33-20E Gl ANC1S 32-2CEN &f

JHC1L 21-28E20
JHC 1 22-2BEL0
ANCE2 22-2HEZD
ANGEE 23-2BE2D
AMCIZ 2A-FHEZD
4MC12 25-2BE20
AREC13 25-2BERD
AHCTE 26=20E20
ANC13 27=-2BEID
ARCTE FH-HEE)
dHC13 11-2BEZD
AHC14 3i-2BE21
4MC 14 32-2BE21

2-4
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Instrumentos de medicion para montaje incorporado

"Jatlmetras de putencia efectiva

: .__;'

Yalimalrg On A6 Hy

Clasa:
Consumea proplio

Capacidad da
sobrecarga:
Seleccion del
alcance de medida:

con sistemna de medicda emrlrm!ln#maco con nucles cerrado en hierro
Frecuencia nominal:

G0y 60 Hz
1.5
aproximadamente 10 ma, en el circuito de lension
aproximadamente, 0.5 a 1,5 VYA, an 2l circuile de intansidad,
por lasea,

- petmanantermente -~ 1.2 veces la carga nominal,

el valor final de! alcance de medida debe estar enlre 0.6 v 1,2
veces el valor de la polencia aparenle constitida por los valores
de las lensiones e intensidades primarias de 1o transformacdores
e medida.
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Carrigrie altorra mannlisicn
alecucdn On

Dimenslones de las r95151erﬂ: as on serie dispuesias exteriormante.

cn milimetros

Comignin Filigica son neurg,

can ieal canga por fase, ajecucidn Oedny
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Instrumentos de medicion para montaje incorporado

Instrumentios bimetalicos

Frgguancumeia o lenguetas 2144 Ng

Frecusnoumetros de lengletas

Frocuenoia nominiad: &l Hr

Talerdancia
Consumeo propoo;

05 del valor leanco,

de proilacicn y 12 clase e gpecucion.

influencia de la
lension aplicada!

aprozmadamente, 1a 3 VA, segon al alcance de medida, a lension

i gmglilud de oscilacidn @5 proporcional &l cuadrodo de la tensidn |
aglicadi. Flucluacionss de hasta al 20%

de la tgnsign nomingl ng l
alactun & indicagion de osciladion |

— = = S e I .
Tec 772 s 145 Hs [ T 144 N5 | :
£ 7T Hu 2 9% Nk Z 144 N |
Tmensaoras Fantilas T 2. e ki 1dd = fdd
Protundidad misoma da monid)E mm | it T2
Leagiud <d 13 ekl T u &g 1
Clase a5 0 05
Mg Je lenguatas 1) (] 17 o
Fasu apeiis i b - Il 1 0a 20
Marcos Irealales Alara
pEERIR | & MO1025- WI065-
estrecho | & mm M e i MO GE0- M1 656 M pasthadn MU 055
AnCia - = [ —e— - f———————
ek 5 mim t o i Ml.’._l!u_l!{."_— i
anciig 4 mm (L =+S MO 5E MO aB4-
10 rgachiss - 17 byt g
A7 a Bl H2 STawiHe g e td e | Alia L4 Hz
R0 e -FI280 Faral -Fial -F2rin
2E0 W <F1300 Faz1d -Fing -Fzi2h
x40 Y F1330 F22M -F1230 -FE140
4GSR ¥ F1340 -F2250 -F1250 -F2164
e R -F1350 »FR200 -F 1260 -F213d
1 Wrkguelas 21 rddaclin
A% 3 55 He &5 w63 He 45 a 5S4 He 55 a 65 Hz
10010 100 -FRO0 -FH108 FRNE
AW JFrian -F 2030 SFridg -FTOE0
0w -F1140 2030 F1140 -Fizn
S50 GH) -FliGl ~F 2070 | -F1180 <Fu0m
B30 W F1ITD -F 208D - -F1D | «Fi08g
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con sislema de medida elecirodinamics, con nlclen cerrado @n hierrg

Fasimetros electrodinamicos

Frecuencia nomenal: 495 o 2005 Hz para coriente allerna monolasicy

cos s (gjecucion con elamentas independienies de 1a frecuancia)
6 15 a 45 y 45 a 65 Hz, para cornente nildgica sin neutro,

]

Fo 1]

R 1

05
b o e

Fasimelrs Kd 145 NS

Clase:
Consumo propio:

Alcance de madida:

con igual carga nor fase
Lk
por cada circuito oe lension, a 220 Y

aproximacamenma 12 mA, con cormenie aftermna monofasica
aprasmadameante 10 mA, con corriente Infasica sin neutro,

con igual carga por fase

en el ciccuito de infensidad, aproximadamente 3 VA,

con una intensidad nominal de 3 A
CAP. 05 -1 =05 INDL

Esgquamas de
COMEXIHES
segun DIN 432807 ; oy
_ Tips Crmadin i ez Ko 96 Hs Ke 134 Ws
Caraan vitdsca Ka 96 Ms Ko 144 N3
Coerigaili Oimiznmians i wen GG« 86 14k = 144
Barna P iofac N du montige mm G-l e g2 e ALER T B
manalask, Allura cal mangs fond i 5 &
L1 IR} Ecugion Ke Pl 49 1aniep 15t 1895 i
KR Pusg apnon _ka L5 _— 2.1
M~ e paddia M. e pedide
Ejecucitn Ke, para comientd allerna monolasca, 49,5 a 50.5 Hz |
SEA BEOY MO1058 = D3180 MOT0as = Danan' )
‘5 A 36DV MOTI55 = 03150 MAOTIEE = D180y
Coernti Ejzcucion Kd, para cormonta aiterna ifasica sin naulro,
——1 o obli R con igual carga por fase. 15 a 45, 45 3 85 Hz
coriigial i5 A 220 W ) G155 - D3 !
e R - Danal M1 0RS - D35ROY)
;::.;i:! = —E'“'L—TT‘ 'I:;sr;:"“ Pl CJ5 A SHO W BAC1 055 = DIS90 MD108S ~ 03950
(51 : L —
LN 1L wwoucaon ve 1 i Can resislOntia on surits por Sapars 2| La rosislsreia An sei 851 ncoporada on ol fasinuo,
a8/6 Suamans, Calaogs 1940

LTE%



Z National
Semiconductor

Industrial Blocks

LM2807, LM2917 Frequency to Voltage Converter

General Description

The LM2907, LMZ017T teries are monalizhie fregquency m
to voltage comvarters with a high gain op amp/oompara- B
tor designed to operate a relay, lgmp, or coner foad when

the input frequency reachezs or exceeds a selected rate. -

The tachomerer wees a charge pump technigue and
afters frequency doubfing for fow ripple, fwll inpur
protection i two  versions (LMZE07.8 LMZI17.3)
znd its output swings 0 oround for @ zero freguency
oyt

Freqguency doubiing for low nipple

Tachameter has built-in hysteresis with gither differ.
ential input or groynd referenced impus

Buile-in zenes an LM2917

3% linearity typical

Ground referenced  1achometer 18 fully  protected
from damage due 1o Bwingt above 'u',_-.c and below
graund

Advantages Applications

B Jutput swings to ground for zero frequengy inpun ™
® Easy towse: Voot = Loy 8 Wep x A1 x 01 n
B Dnly ore RC network prawides Trequency doubling n
8 Fener requiatar on chig allows scourate and stahle "

frequency to voltage or current conversion, [LMIS17] .
Features -
® Ground  referenced  tachometsr  wnput o eiarlaces "

dicectly with wanable relucrance magnetic piosups b
= Qo amofcomoarator has floanng transistor oulpa L
8 50 mA gak o source 1o operate relays, sofenoics, .

merers, ar LEDs L]

Crenrfunder spead sensing
Froguenmey M wallage  conwversion  {tachometer]
Soeedomatars

Breaker point cwell metars
Hard heict tachometer

Speed governors

Cruise control

Autgmanve door lock control
Cluteh control

Horn gontrel

Toush or sound swizches

EJMk and CGHF‘IECHQI"I Diagrams Dsal-ln-Line Fackanges, Top Wiews

o

| l: : ls

' I |'r
el Mumbsr LMFI0THN-E
Sen M5 Fackage NOED

=

i

CQrder Mumbaaer L2907
Sen WS Packoge 1144
Ordar Mumbas LMZSDTH
Son NS Package W14

].’

|J | 1 4
Ordar Mumbar LMZITHN.S
Sew M5 Package MO8

13 1 |!

i

' ]
SR R O R O
w5
Order Mumber LM299173
Zow MS Package 1144

Dhrcier Mumber LM297THN
Sew NE Fackage M1448

9-135
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LM2907, LM2917

Absolute Maximum Ratings uoen

Supnly Vaimge ZBY Imput ¥olage Range
Bupply Current (Tener Dpnoas! 25 ma Tachometer LMIPD7-E, LM2917.8 22w |
Collector Yoliage BV LMZSH07, LM2817 GO0V e =3By
Duiterenual inoat Voitage On ampfComoarster QU0 1o =28y
Tachomete: 2B8Y Foveerr Dissipatian KO0 oy |
Op AmplCampnratar 2BV Geeranng Temperpiure Range =0T g0 85"
Srorage Temperature Rangs 65" C e #1500
Less Temparatuce [Sosering, 10 scands) bl el
Electrical Characteristics v.. = 12 vae, Ta = 25°C see resr circuit
PARAMETER CONDITIONS | owmn [ orve [ max umITS |
TACHOMETER
Inpuwt Thresholds Vi = 250mVop @ § kHz {Moce 2} 1 *15 40 my
Hiysteresis Vi = 280 mVop @ 1 kHz (MNgre 21 30 my
Offser Voltage Vo =250 mypp @ 1 kH2 [Notwe 2}
LBAZ207/ LI is He 1
L7220 -B/LM2917-8 5 15 i
[ |
Input Bias Currem Wi = TS50 mVo 01 1 wik
Yo Vi = =126 mv o INgte 3) B3 W
Fin 2
A Vi = =125 MV e hote 31 2 W
Output Cusreng; 1, 05 V2=W3=60V {Note 4} 140 . 18D 240 L8
Leakage Current; 14 12-0.v3=0 DA LA
Gain Constant, K (Fote 3 Dg | 1.0 1.1
Linparily Yoo =V EHZ, & kHz, 10 kHI, [Nate 5 =1.0 | 03 «1.0 )
OFaMP COMPARATOR
Vs W = EDV 3 10 my
| P Vi = GOV 50 500 A
Ingut Commean-Mode Voliage o Wee—1.8% v
Voltage Gain 200 W omy
Cutput Sink Current We s 1.0 At 50 i
Cutpus Source Current Ve =Ver - 20D 10 A
Sawranon Vaoliage Iy =5 mA 0 05 W
lgige = 20 ik 1.0 v
Ioimg = S0 mA 1.0 1.5 l
ZENER REGULATOR
B
Fegulator Voltage Apmge © 4700 756 v
Seres Resistance 105 15 i
Temprrature Stabitiny #1 e
e
TOTAL SUPPLY CURHENT ie & mh

Maota 1. Far goerstion in ambient temperatures aboee 25 O the device must b derated tesed or 3 1500 makemem junstion lemoerature i F
shermal resistenes ol 1TE SR juncticn te amment for peckane 22 and 15 Gr & thermal resatanse af TR CIW junction 10 embient Tor peckage 32

Mote T Hvsteresis is e dum W g = =Wy py), eflser valtege if Their dillerence. See test cirguit,

Mot 3: Vo it eausl 10 30 & Wep — 1 Wge, Vo it eneal 1o 104 & Ve — 1 Ve therefore Yoy — Vo = Yeo/2. The aiffesence, VgH ©

W, hAd 1he mirtor gain, 13717, 4% Tha two Factard that cawse [he Tachameler giin constant ta very frarm 7.0,

Motd d: He sure when chaosing the teme caratdnt B1 & O1 that H1 03 sech thar the maximem anlicipated suigw) voltage a1 pon J con b ragche

wih iy = R, The maximem value far KT s limited By the aulpu? redintance of pin 3 which s greater Waa 13 ML typicelly .,

Mpde 5: Monhnearity 15 delined 85 The gevistion & Vo, 02 pin 31 for fy = 5 kHr rom g steight line gefined by the Yo § 1 =Mz and voul

F A0 kM2, CF = 1000 F, A1 = 88k and C7 = 0,32 mFd.

e
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Apphcatiﬂns Iﬂ I:'Dfmﬂﬂﬂn toanlineed)

capatitor, then, Yo o= 0 a AL and the otal canve Rowevies respOnde  Lme, or 1he BeTe 1t taks
SO0 20UATan Dieomes dtalnhira at a rew vollage ncreasss ds the .
ingregses se o 4 compramise  berween rigpls .
dirnee, aref hearity must be chosen carafully,

Vg "Nee by sl e RIa K
Whare K is the gain constani--tygicaliy 1 0,

1T P e e e L g el

L2507, Liv.2917

The size of 03 5 dependent only on the amaunt of Agoa final condoderation, the maximum atlaing
vipple woltage alloveabla aned o reequerod respansi e fraquiency is datarmined Dy Ve G and 1y
CHOOSING R AmDCY ,
f = =
e - . [ Y e re——
TFere are some limitations on the shaice of R and €1 Cl & Veae

which should he considored for cptimum perfarmance.
The timing capacitor also grovides intarnal compenia-
ticn for the charge pump and shauld De Sept larger than USING ZENER REGULATED QOPTIONS (LM

1) pF for wesy accwrate apsralio. Smaller values can

CAUEE N Bror current on A1 1ally at Lo tempera- For those applcations wherg an oulputr «

tures, Sevaral considerationg mast e mat when choosing current must be obbained indeperdent of suge!,

BRI, The ouipus current at pin 3 s internally fixed and variations, the LM2217 is afferad. The imast j-

therefare W R must be loss than or 2ouzl Lo this value, cansidaration in choosing a dropping resistar ¢

TE AT i roo farge, o can become a signiticant fraction of uneogulated supnply to the device it thar the e
the putpan impedance at pie 3 owhich deqracdes lineariny sncd Aap amp cireitey alone raquire dhout 1ome

Ay autout rigpele woltage mst be considersd ann the waltane leeel provided by the rener. A les

size of 02 s affected by A1, An expression that describes woltiges there muost be somea corrent fowin
| the ripole cantant an pin 3 for a2 single RIC2 combin: rasistor above the 3 ma circuit current 20 ope 4
atiare i5: regulator. Ag an exampie, if the row supphy var &
Wap o1 ( Wop x Fo, w1 Qoo 1Y, a rosstance of 47000 will minimizes 4

Vi T U L - '--“—"'—'—"'J nE —k woi fae sarration 1o T80 my 0 the resabimes g

4 ne F AJOEL nr pwer BLOL ke gener variation g

e appears Bl ecan e chosen esdepemadent of ke, aficwn FUO MY for tha same input variatiss,

Typical Applications

Merirmuim Camapgoant Tachamatar i

1T 4 '=

Zanar Baquiated Frequancy 1o Waitage fame® |
|

Vor

“Speed Switch Load in Energeied Yihan Ty o — I
2RC |
awt

9140



National
Semiconductor

Voltage Regulators

LM78MXX Series 3-Terminal Positive Regulators

General Description

The LMTIMMXX senes of three términal reguiators is
available with several Sixed culpo) volrages making them
wselul 1o & wode range of apphications. One of these is
lgcal on card regulation, eliminating the chsiebuncn
protlers aigociated weah sengle point ragulat-on, The
woltgqes awaitable allgw theie requiators 10 be wied n
legsc systerms, instrumentaben. HiF and other solhid
sace elactrams equigment, Although desigred ofemanidy
as fowed woltage reguiatars these dewices can e wsed
with externgl somponents o obtaon adjustable woliages
arel Surrertls,

The LMTAMNX series is avalable in the plaste T0O-202
package. This pachkage allows these regulators to deliver
over L5A il adeguate heat sinking o5 prowided. Current
heru g o ncloded to et The peax oulpasl cusrant 10
a 1afe value, Sale area pratecuion lon e pwlput franss.
tar 05 propded o Dimet ndernal power distipation
B onternal power chanipalion Becomes (oo high for g
hear sinking provaded, the theemal fhurdown circon
1axes aver preventing ine LG from averfeaning

Considerabie eftort was expended to make the LMTEMXK
series of requiators easy 1o use and minimize the number
ol external components 11 s not necessary to Bypass
e pu o, althowsh (his does imErave [ransie r Sesoonse,
Inour by passing 15 neiced only ol the ragqulator is located
Far irgm the Biter capacitar of the power supply

For sutput woltage other than 5Y, 12V 3nd 15V the
L1177 secies prowides an outoult woltage range from
1.2% 1o 57V,

Features

Cutput current in excess of 0.5A

Internal thermal overload profeciion

Mo external companents required

Owrpur ransistor safe area profection

Internal shgrt eircuit current lirmit

Ayzilable in plastic T 203 package

Special ctraumtry #llows start-up evar iF oulpur is
pulied tn negative voltage (7 supnties)

& % % @ m ® @

Schematic and Connection Diagrams

% H
3 B

— e
b,

E T

__{i..

Plasiss Package

4]

deciin

T

-
&y
- L

T" W

et g "
R i
=
el E ]
thl
The
o
ot
e Hi
T 3 ot
an
a 7 m
L a an "
E A2 tw s i

awy

[ = DUERGT

— EwE
FRIAT WU

Order Mumbars
LM7EMDECP
LM7TEM12CP
LMTIMIGCP

Sna Packegs POOA

i

Far Tab Band TO-202
Qrclur Mumbers
LMVFAMOSCR TH
LMTAMI2CP TH
LM7AMISCF TH
Saa Packege POZE

10-129
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LM7BMXX Series

Absolute Maximum Ratings

Inpwt Voltaga

Vo = 8V, 12V, 15V} 35V
Internal Powar Dissipation (Mote 1} Intarnally Limitad
Operaling Temperature Range CCro +70°C
Maximum Junclion Temperatura +125°C
Storage Temperature Ranpe =B85"Cto +180°C
Lead Temperature (Soldering, 10 seconds) + 230G

Electrical Characteristics Ta=0%Cto T0'C. Io = 500 mA, uniess otherwise noted.

OUTPUT YOLTAGE - 5V 12V | 15V
INPUT VOLTAGE (unless atherwise noted| 10y 15v | FEN uwits |
FARAWETER i CONDITIONS II BN TYFE MAL | MIN TYP MAX MM TYPR A
o Culpul Yollpge |51=25"C | 4B 5 LA R R 52 125 1144 15 156 it
|Pps Taw. B ma s 1k S00mA ) 275 525 114 126 [ 1828 15 74 '\-'
| lane Wpg i & Wi R Vi IFSE Wy e 200 | 1688 Vi 2T | (I8 am | v
a¥n  Line Beguiation Tj= 2%, gy = W0 ma 50 120 150 my
Ty= 2570, gy = 500 ma 150 EE] 3 my
172 % Mypga 250 [N TV i} MG vy 3 W
s¥g Load Reguianon 12350 Smhc g S0hmk san 240 T e
g L Term Siamlity i 0 a5 LED | 1000 b
I {mezsent Cyitent [Ti=25"C & 1) 4 in | 4 10 ma
2bg Quiescent Cutent Tpe 3G o5 0s ne | ma
Change GmA s Iy s BODMA [ [
Ti=25"C | L] 1 1 s
WRAR B VIR R MagaE 1T a L Ve 251 Ned e Yy 4 e D8 e Wy s 30N ¥
Vi Culprl Boise voliage (T = 2870 0= 100HZ - 100 kH? an 75 ':“l',l uld
AVIN Bipale Rejeonon I'= 120 H7 -] T ] ¥
| oMaur
Ingut Voltage Tp=25'C. 10 = 500 ma T2 145 TE L'
FEquired fa Maniain
Ling Fegulatgpn

Wole 1: Tnermal sesisiance withoul 3 heal sink for unChion 19 Case lempesatue s 12 0o for the TD202 packane Thermal regigtance for

case 1o ambient lemperatuse = FOOCHAY for the TO202 package

10-130
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r@ National
Semiconductor
LM79MXX Series 3-Terminal Negative Regulators

i General Description

valug with a resisror divider. The Iow Quigscent current
drain of these devices waith g spegified maximum changae
#ith lina and Toad ensures good requlation in the voliage
haosted meda.

Tg LMTSMM Y secies of Zterminal requlatoss is avaslable
with fixed outpur voltages of 8% 2% and - 15
These devices anly wuternal comgonant -a
cormpensalion Capacitar 3t the gutput, The LAMTOMXXK
s8ndy i5 packagerd in the TO-2027 power package and
TR metal an and 5 capable of supplying 0,54 of
SUlfuT Cusrent,

Nl £xng

For cutpul waltage other than 54, 12W and 15W the
L0111 series provides an output voltage range from
1.2V o 57V

These requlators emplay internal corrent limiting safe
areg pratection and thermal shoidewn for protestion
againgt yirwally all overload canditions,

Features

Thaemal, short Sircuil aned safe srea proTecIion
High ripgie rejection

0.54 sutput cureant

A% areset output voaltage

Low ground pin current of the LM IO series allows

=
]
L]
autput waltage to be esnly Boosted above the presat =

Typical Applications

15V, 1 amp Tracking Bagquistars
Warishis utput

P e, i ' 4 7
=T

——

Ly

o
fare L2 C
s = g
. i
I »
1 i Simproeet brandienl pddantE d Gpoke cajeetenn
. 1 N - O norincreass ey and SuF
_L: .q.: _}_‘,- e FresAY
EL-- o “’ —E_- a1 VouT T YERT %
T autar e 1 e A2
| T
! Selugt BT i [oflown:
un i1
sy e ol o LMISKDECE  30an
. LMFBMAICR . 75002
Paclasmares | Typicall el
1= 15) =15}
Load Aeguianan ar 0.54 A0} 2my
Cnarpur Aipple, Gipy = J00uF 1~ D54 100 eend 100w ema
Tamoeraluse Stabe iy S my A omy
Clarpist Yasse 10 He 1 < 10 wHz 150k i Blarasi

“Amgtrge 1alarance of B4 and AS decarrming matchong of 1ol and { =) gurout
s rrppcassany anly o rave supply hlles capsciiory sre mease than 17 from ceguialars

Fixed Faguiator

T

wrat [T EOELA

"Aequited il rpgularar i5 separated from liltar capacitor by mor than 37
For valua gwen capsciiar mudd B tale tancalum. 250 F aluminem alectna.
Ty bt kg e St e,

T Heguirsd for stabiting. Far valun given, Cagaccor mult O¢ solid tanlalew,
F5eF aluminum alectialy o may Ga dubitituted . Walam givan may e
increasad wathogt limit
Far oulpul capacitanoe on excest ol S00uF_ » high guirgnr diode drom
wpul 1o putaur (ERADDL arel wall protacs the regalaioe from maman tane
npul Anor,

Dl Trimmad Supaly

10-141
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LM79MXX Se

Absolute Maximum Ratings

Input Yallage

¥ =54}

Mo =12V and 15V}
Input/Qulput Cilterantial

Mo =5

i =12V and 15V)
Powar Dissipation

25V
-35¥

25

aoy

Irtareally Lemited
DTG +125°C

Cperating Juncllon Temperature Range
Storaga Temparaiure Range

Lead Tampnratura (Soldanng, 10 saconds)

Elactrical Characteristics
0°C < Tj%+125°C

-B5*Cra «150°C
230G

B-14.

Conditions unless otherwise sated) IgyT = 350 ma, Ty = 2 2uF, Coyt = 1F,

Mole 1: Fuor calculations of junchan lemperalure ose due 10 pows diSsipabon 178rmal tesistance uncton to ambient (941 15 T0C0w ng
Pl senkdoand B2 0NN Bnfinete hoal miakl

Wole 1 Heguiateon s measured 31 & CONSIAnt [anchon temperature By gulse IRGHING wilh a Inw duly cyzie Changes oo oulpul vallages gue i
frmatirng el s must b taken inka ascdun

L= QUTRUT

il o

s NPT

BN = | 1 b CAsEl
sl 1

Manal Can Pazkags TO5 {Hb
Do Mumbar:
L FaRANG S
LRITIMATICH
LMrand 185G

Laa Packaqe HGIE

INPyT
i
1
oureuT
O i e 171
Ih_,—=: GND
I
FRD&T WiEw

Provar Packaga TO.202 9]
Tl Mapmbaer:
LM Famgsce
LMTaMIICe
LaaFasmisee

Som Packaga Prin

PART MUMBER LM 7amps LMTIMI 2T LM7aM 50
QUTPUT VOLTAGE 5 12 : 154
SMPUT VOLTAGE (unless othersize apagiliad] -y 13y [ -23v LMITS
 PARAMETER CCOMOITICNS MIN G TYP  MAK | MIMN  TYR  MAX | MIN  TYP  MAX
Yo Crufpnwl Yoltaga | Tjwd5™2 -4B -0 52115 2O <125 <144 =150 =158 W
Sama % dngT e 15 ma -d-7%5 =5¥5 ] -114 =126 -2, =15 7Y W
1=25 8 Wiy % =70 | -2 Wy s -S| -0 8 Vg % = 175 W
avo L.i.na Raguialmn Ty 255 iHaes 7 E =l | u a0 g a ] m‘-.;'.
T=25€ Mg s =70 | LTS Vgt -S| - Ny 1T ¥
& Aa i i ki bt m
(-18 5 b s -8 | E-25 8 Wy f =15 | -2 Wy % < 1B ¥
LTSy Tj = 297°C, iNate 3
R T -1 ] i} fLii) 240 30 240 miv
I Cuisscent Carennt Ty =25"C 1 2 14 e rE A ma
i i Duiegepn] Surtant Weh T Ta n4 nd A
Change L =25 My < =11 11302 v s 145 (=R iy % - 2T
e Loan, |
Sma s lgyr + 150ma 4 04 b4 ma
T Crulsul Noise Woltaga) 18 - 25°C, 10 Mz = | 10D H2 730 A} ] 407 v
Fipole Rejestion |1 - 120 Hg T Wi Ge 3 54 7. . - F- a8
LT84 Y n o A) [ TR TR - O [ [ LT YR | T
Qropoul Yoiage Ty~ &5 °C oyt =054 T il T Y
! ok Poak Sulpel Cunent (T)= 2500 200 Ay A A
Averane Temperatime [ Ioyr =5 ma, a4 -4 -50 e 0
Canfligianr of Q08 Tp s 1000
| Calpur Valtage | |

sauag XYIWELWT




CD4001M/CD4001C, CD4011M/CD4011C

7] National
Semiconductor

CD4001M/CD4001C Quadruple 2-input NOR Gate
CD4011M/CD4011C Quadruple 2-Input NAND Gate

General Description Features

The CO4Q0IMICDACC, COA0TIMICDA0IC are menoli- @ Wide supply voltage range
thic complementary MOS (CWMOS) quadruple two-inpul
MOR and MAND gate integrated circuits. M- and P-
channel enhancement mode [ransistors provide a SYm- B High naise immunity
metrical circult with output swings essentially equal to

the supply voltage, This results in high neise immunity

over a wide supply voltage range. Mo DD power other than

that caused by leakage currant is consumed during static

conditions. &) inputs are protected againg: sjatic dis.

charge and laiching conditions.

B | ow power

30Yta15Y
10 ltyp)
Q.45 Vpp ftyp) |

Connection Diagrams

Yoo

=
i

s 13

T ]

102 VIEW

TOR VIER
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* ! :
Absolute Maximum Ratings (voe 1

valtage an Any Pin Weg =03V 1o Vpp+ 0.3V
Qperating Temperature Range
COEA00T M, CRA011M =55"C o +125°C
CLanG, Co4011C —40°C o +85*C

DC Electrical Characteristics — cosonim, cogomm

Starage Temperature Range -657C (o +150°C
Package iasipation 500 miw
Cperating Vop Aangs Vo + 30V 10 Veg < 15 W
Lead Temparature {Saldaring, 10 seconads) oec

Parameler Canditions

I, Guiescent Device Wpa =50V
Current Won = 10V

Pp  Quiescent Device | Vaop =50V
Dissipation!Package| yoo =10y

Vagp Output Moltage Low | Vpp = 5.0V, V) = Voo, lo =04

Level Vo = W0V, Vi = Voo, g =04

Vg Cutput Voltage High | Vigo =30V ¥ = Veg, lp =04
Level Vo = 10W, W = Veg, Ig =04

Vg Moise Immuanity Vpp = 800, Vn =38V, I =04
AL Inputs) Vpp = 10V, Mo = 7.2V, 1p = 0A

Wi Moose lnmunity Vop =50V, Mg = 085V, lo=0&
(AL Ingauts) Voo = 10V Vg = 2.8V, 15 =04

ig Culour Orive Current | Yap =500, Vg =04V ¥, = Vg
MN-Channel (4001) | Wop = 16V, Wiy = D.5Y, W = Vap

1uP Output Drive Current| Ypp = 5.0V, Yo = 2.5V, V) = Ves |
P-Channal (43010 Wpe = 10% Vg = 35V, W) = Vae

A0 Quitpul Dnve Guirent | Vog = 300 Vg = 0.4 Y = Voo ;
N-Chaneel (4011 Yip = 10V, Vg = 0.5V, V) = Vpp

Ipf Dutpul Drive Current| Yas =50V, ¥p = 2.5%, V) = Vag
P-Charnel (4011) W = 10W, Vo =259, W, = Vag

| Ppal Curoent |

il

Limits |
[ —ssc | 25%c |  125°C  |Units

Min. | Mazx. IE Min. | Typ. | Max. Min. | Max.
0.05 | 0001 | 0.05 30 | wA
o1 0001 0.1 BO | uA
0.25 0005 | 0.5 {15 | aw
1.0 .M 1.0 | B0 i
0.05 o | 0cs oos | W
0.05 o |oos | 005 W
85 495 | 50 l 495 | v
9,95 995 | 10 | 9.95 Y
| s 15 2.25! 14 i y
30 | a0 | 45 | | 29 W
14 | 15 |:e?.'5 15 Y
24 30 | 45 39 {0
05 0.40 | 1.0 | a2 | A
1.1 0e | 25 i 065| i ma
0162 | | <051 -20 | 0.35 | | ma
".].5?: o5 T -0.3% rif
B3 025 . 05 0.175 | mA
083 | | 35 | 08 0.35 | mhA
03| [-0.25| -05 | 0.7 [ ma
i-0.75 | | D& -1 -0.4 | E A
- I O I )

Mate |1 “Absolute Maximum Aanngs”™ are 1hese valygs Geyongd which the safety ol the device cannot be guaranteed. Except for
‘Cperdling Temparature F!a-'!gn_l they are not meanl o raply that the dedices should e oseraled at thase imils. The labie of
Blecincal Charactanshes ™ prowides conditions lor actual device operalion.

AC Electrical Characteristics 1.-25¢ 6, =15

pF. and irput rise and fall imes = 20ns,

Typical lemperature cogtficient tar all values ol Vag = 0.3% 70

Parameler | Canditions | Min, _| Typ. Max, | Units
CoDA0T184
o N S S R ——y
lpw,  Frapagalion Delay Time High 1o Low Lavel | Voo = 50W i ] | s | ns
Vop= 10V | 25 a0 ns
teu Propagation Delay Time Low 10 High Level | Vg =50V | g0 ) | ns
Vop = 10V 25 Ele] | ns
trye  Transition Time Hign to Low Lavel Vop =504 ' 75 125 ng
] Von = 10V 50 5 ns
lrew  Transition Time Low ta High Level Vop = 5.0% T 100 | ns
Yoo = 10V 4 B0 | ns
Ty Inpul Capacitance Any Input ] 50 | oF
Coannc
tep, Fronagabion Dalay Time High ta Low Level | Vpp =50V | 50 100 [ ng
Yon = 10V 3 a0 ‘ ns
tepw  Propzaation Oelay Time Low ta High Level | Yop =50V 50 104 ns
Wog = 10V 25 a0 ns
by Trangition Time High iz Low Levet Van =50V 5 | 150 ns
| Ve =10V 50 100 ns
tpiy  Transition Time Low to High Levet Vap = 5.0V 75 125 ns
Wop = 104 an [ Fi) ns
Ciwy  Input Capacitance Any Input 5.0 [ pF

B-16.
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National
Semiconductor

Operational Amplifiers/Buffers

LM741/LM741A/LM741C/ILM741E Operational Amplifier

General Description

The LMT41 series are general purpose operatanal
amplifiers which feaiure improved periormance
over industry standards like the LM709. Thay are
direct, plug-in replacerments far the JOAC, LM201,
BMC1439 and 748 in most applications.

The amplifiers ofier many features which make
their application rearly fooloroo! . overload pro-

tection on the input and output, no latch-up when
the comman mode range 1z excesded, as well as
freedem from oiciliations.

The LMTAIC/LMTAIE are identical to the
LMTALMT4T A except that the LM741C,
LMTA1E have their geriormance quaranteed over
a O°C o +70°C temperaturs range, instead of
—SE°C ta +128°C.

Schematic and Connection Diagrams itop views!

EPPEITRRLL Wty

Crrder Mumbar LMTA1H, LM7414H,
LMPAICH or LMTAIEH
Sam NS Package H0AC

Chpal-lr-Ling Packaga

LR IRRLINY = b
e 7 s
.|-.-nu.r..::l_|5 iR
, JL -
|

Order Mumber LM7ATCN or LM741EN
Ses M5 Prokage MOSE
Order Mumbar LM7241C2
Sen WS Package J0SA

Dual-im-Ling Package

i
az =
eramr i

i
e
AN STy —]
-

Dedar Numbar LM741CN-14
Sen N5 Pachags N145
Qrder Mumber LMTATI-74, LMT414014
ar LMTa1G)-14
Snn NE Packagas J144

JWLINTOW LNV LN LN

B-17,



LM741/LM741A/ILM741C/LMT741E

Absolute Maximum Ratings

B-18.

LM7414 LM721E LM741 LM7T41C
Supply Yoltage 122y 422y 422w L1V
Power Dessipation {Note 1} OO0 mWY SO0 rmiy RO0 by 500 mW
Differential Input Voltage =30 230V A30W 30V
Inpuet Voltage IMNote 20 215Y T 5 =15V 16
Output Shaort Sircuit Dueration Indefinte Irdedinite Indefinite Incdefinite
Operating Temperature Range -B57C 10 +125°C 0" C1e+?0%C —B57C to+125°C 0"Cte+70°C
Srorage Temperature Range =55 C to +150°C ~B5°C 1o +150°C —&5°C 1 +150°C ~H5°C o +150°C
Lead Temperature oo 300 aonc 30a°c
[Sabdering, 10 seconds]
4 . * '
Electrical Characteristics (wow 3
M 1A LM T4 MTad
PaBAME TER canoiTIoNs Lh7E MALMPALE SRy Gl UhiTs
MIW  TYF  MANX | Min TYF MAN | Mk TYR Max
bapor Offse) Valtage: Ta= 380
R 10w ¥ 50 a0 EfQ mu
R < 50IT a3t m
Tamm 7 Tad Tanan
R o 5011 10 My
R, Wikl &6l Th mi
Eirage et Qe A% et
waltag Drill
Tt D e Wi lage Taow TEIC We s 230V Al S5 1§ my
Adipgimien: Hgnge
Irput Dtiger Cueeng Ta = I5"C a3b i) 0 o0 0 00 na
Tapin e Ta < Tayax 0 a5 00 300 n
Fowergpr lnpipn DHger -] n&™ 0
Cogrrar Doty
Inpar Beas Curreal Tar e ) R B0 54K Ed s Al
TaMinE Tas Tamak 2210 Ve 0B at
tapt Repiance Ta =250 vg= 200V e [ ] Lz F 03 74 W
Tamin? Ta 7 Taman o0& Wiz
v 2
Aot Vaollask Range Ta=E 193 =43 W
Tamibe ™ Ta ® Tanax 12 213 W
Large Sigral Yoliage Gain Ta=25"C R =2kl
Wy s 470V, Wi 2 LEY 50 wom
Ve e TPV W s b0 =l 20 n e Wimy
Tanin s Ta s Tamax '
AL > 7k0
Vg e IOV W e 215 37 W
CELEA LR U [l %5 15 Wy
Wgm SBY, W e AN i Wamy
Ol Vellage Swng We e 2l
AL 21060 5 W
By 2kl 15 v
v e 1RV
Ry = W0 ki H1F 214 17 414 W
By = 2ull =10 =1k =0 213 W
Drurput Sraen Gocun Ta=i8'C e} P El 25 2 mi
Currens Tamin = Ta < Tamax L] a4 ma
Comenon Mg Taming S Ta < Taman
Rejeyran Aano Ry ol M0 kLD Moag = 212V mn 16] 0 a0 <18
HgC S0k Moy = 112V B on L]




Tronsistor Qutlines

Package

Cess/Basing

Fig. T12
Cotegine 1
Bage 1

3 Eriare
Eruiten 2
Aare 2

P Corecine 3

Figp. 12

L vz s
LAt e e
1000 EJIF]C

1A Eln|c

M StGlo

L“:' ; S0l G

"Codlisclor o Casm

Fur’

L% bl =
(FETY 1
|
e

o2 gl "=
Fig. T4
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o
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Transistors

Silicon Transistor

Bi-Polar Types @ @
Maximum Ratings at T¢=25°C Unless Otherwise Noted PHE WEn
Collwctor Callsctor Base to Max. Max. Froq. Packags
To Bass To Emittar | Emitter Collactor Collactor in Currant S Aar
Dascriptlon and Vol Yol Waolts Current Dizs. P MHz Galn Fig. Aulailh pep
ECG Typa Applicatlon BVcpo BYcED BVERg Iz Amps Watts fe hgg Cane M. Civutey Hiy {
TO-202
ECG4E NPN-5i, Darington Hi Current | GO 50 {CES) 12 1 1 100 min | 26000 To-a2M | Tia Fig. T34 ece f1 o2 3 |
Gen F‘urp Amp Switch iTa=25°C] } (_:_J_ :-*:- : ;1 i
ol b -
ECGa9 NPHN-5, Gar‘l Purp AF Pwr Out 125 100 q4 2 10 150 100 yp | TO-202 |T38 II J = Z S
Diriwir |;I..nnn"\;:d 0 b{:bﬂ: S "g;
. : I £
ECGE0 PNP-5i, Gen Purp AF Fr 125 100 q 2 0 150 100 typ | TG-202 § 736 ‘,_ ks %’E’ cCuE
amp, Driver (Compl to ECG48! ” o ;
ECG51 NPN-Si, Hi Voltage, Hi Speed | 700 400 3 a 75 dmin |25 yp |TC220 |Tal AT § PO i
Switch, 1= 7 usec tve — _ ai — | :
ECGS2 NPN-Si, Hi Valtage, Hi Speed | 750 450 B 5 1zs : Wie [Te3 |1
Swilch, tj=02 psec T¥D !
ECGT9 | NPN.Si, AF PO, C|, 27 MHz | 36 8 a |z  |w = smn'?ﬁﬁmrw
(ECGB0 | NPN-Si, HV Sw, Horiz Driver | 700 300 12 1 8 13 S0 typ | TO-202) |T37
hc ZEC)
:T,:.-IS"CJ
ECGE1 Dual HPN-5i, Switch, OCto | 78 40 & 6 Ztotal | 250min [ 100 min | TO-78  |T12
YHF Amy ITe=25°Ch -1
>  total T0-220
(Ta =25%C) Fig. T41e
ECGE3 NPN-Si, Hi Voltage, Hi Speed | B50 400 3 15 |17 Emin  |12wp |To-3 [Tz
Switch, ty=0.7 psec WP
- . S— A8 ok T§
ECGSY NPN-5i, AF Power AMP 150 150 5 8 LY 0 00 typ | TC-220 | T4 it
ECGS4MP* | (Compl 1o ECG5S) B 8 €
ECGSS PNP-Si, AF Power AMp
{Campi to ECGS4) 150 180 &0 5 ;
ECGBESMCP| Matched Compl Pair - Contains ® 8 W00 typ | T0-220. 1144 <
one each of ECGS4 (NPN] and
ECGES [PNP)

‘0¢-4



Transistors {_Gﬁnt,d] (Maximum Ratings at T¢=25°C Unless Otherwise Noted)

Collactor Collector Buogas to hax. Max, Frag, Puchige
To Base To Emittar Emittar Collector Callectior in Current
Daseription and Violts Volts Voita Currant Dizs. Fpy MiHz Gain Flg.
ECG Type Application BVeeo BVCEQ EVERD Ig Amps Watta fr hfE Casa Mo.
ECG1Z3 | NPN-Si, AF Preamp, Drivar | 60 ) 5 8 800 250 B |To-z |16
Videg Amp, Sync Sep {Ta=257C1 o i
[ECG1Z3A | NPN-Si, AF/RF Amp, Sw i 4 3 B 500 300 200 typ | TO-1= |72
(T g = 255C) .
ECGI23AP | NPM-Si, AF/RF Amp, Driver | 75 40 & B 500 300 200typ |TOS2 |[Ti6
{Campl 1o ECGT55%) 1T 4 = 250C)
ECGIs8 | PNP-Ge, AF Par Amp =2 a2 R E 18 lis  jseu 1
ECGI5) | PNP-Si, AF Prearmp, Drivar, i ' a |
S [Compl to ECG123AP) R i
Ecamsemce | Matches Comp: Pair - Contains | 2 i » ] i'??kﬂ-zna{‘- = Ll ?
ona gach ECGI123AR (NPH] and i
ECG15S [PNF) i .
ECG1ED PHP-Ga, RF/IF Amp, Osg, Mix | 30 2 {CES) 4.5 10 e 200 :_ 44 20 Ty Tos 1| q
Ta w200 i I J|
—_— 1 T IR - —— —— S b S —
ECG133 | NPN-Si, Lo Noise Hi Gain w |s0 g B 350 90 min |40 |TOS2 |Tiee
Preamp ' iTa = 25°C)
ECG2I0 MNEN-55, AF Quiput, Sw ] 75 5 1 6,25 200 120 reain Oz IT'.‘?_';
{Campl 1o ECG211) T = 25°C] i
1.3 i
[Ta=%2"Ch
ECG2ZMN PRP-5i, AF Culpul, Sw B0 758 5 1 E_25 N PMroen | TO 202 (T33
(Compl 1o ECG210] sTm=55000 1
1.3 i
1T =g Cl
ECG213 PMNP-Ga, Hi Currents Pawr 75 65 43 3 140 i [ o &9 f
ECG21E PHP-5i, AF Pwr Qutput a0 & 7 3 5 | L min om0 | | 2R i
[ECG386 | NPN-5i, AV Hi Spead Sw B0 500 6 0 175 9 Wup |103 |18 |
ECG387 MPMN-5i, Pwr Amp, Sw 180 150 G 50 50 30 min Mwp | TOS T8
ECGIETMP*
ECG388 | NPN-Si, Hi Pwr AF Amp 400 250 5 16 250 4min |30ty |TOZ |Tom
(Compl to ECGER)

Silicon Transistor

Paihdys

Casw naSIg

i
I_".c--e-:-m T s Lo - F |

TO-52 4
Fig. T16

TR b s
— L o
- 155 JEX |-.=

B 1553 =

L. et A N e r e e

i A R ] e

e f [T

& R g it |

e Ry (o = ¥ |
Lu T E i {5
[ P 1 B A B
EidT PR Rt . Mt} A .
| e fL Lkl  (E T ]
1 { B
i whakl e B C S Vil BRRCL
(b i i
Tl (A ] Rl | L |
ifleua v Todt e e € ¢ i
I
|

* TQ-88 Ain Case - Fig. THrJ
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Diodes and Rectifiers (General Purpose)

B-22.

gt ']

Avarage Forwand
Fank Aactlfisd Currant RAuvarss Forward
Ravers Forward Rapatitiva flecovery Voluaga
Waltaga Caurrant FPeak Tima Drop Fasr | Qan Fask Flg.
ECG Typa Dranclption PRY Max v I Max IFFing Max tr Max VF AFC | Sw | Purp | Recovery| No
ECGIDD Gan Purg Gar | 100 200 - 22
ECGUIOMP | Matched Diods Pair | Ge | 30 100 . =
ECGT12 LIHF Mixgr Si |5 25 B oat B0 ma il
ECGN3A | Common Cathode | S | 100 154 DY o e 78
Crunl Diodae, Center Bt 14
Tap, TV Horiz
ECG114 Serins Dunt Diodes, | So | 20 min 11 A [ e . 212
TV Horiz ;
ECGIS Comman Alode, Se |20 wmin 1.1 ma & e 71
Dual Diode, TV
Haoriz AFC
ECG116 Gan Purp Rect si |eo0 14 __|pavaria - m
ECGE1TA Gen Purp Rect, i | 000 1.5 4 0.9 L] 210
Matal Case
ECG120 Color TV Convg Rect | Se | 18 55 ma 3 as - vzi?
ECG1S Gen Purp Rect Si [ 000 25 A @ OEVall A 'R E =
2570 Load
| Twump
ECGI5E Gon Purp Ract s | 000 34 - 1.1 % at . | |
1.5 A
ECGITIEP | TV Damper S | 5000 Bma  |BA 4us 4.4 ar 6
B0y
ECGITT Fast Sw, Det, atc. 3| 200 160 mA 250 5} ns 1.0 W at L] ]
L - --- [A00 amh
ECG1TmMaP Matched [dode Pair, Si |5 TE A 100 mé 1.0V ot -
AFC, AFT, atc, 5mA,
ECG506 Swe, Fost Fecovery, | Si | 1400 za 154 500 na 1.0V atla s [ .
B3t Dampar, Blanking - _
ECGEOT Gen Purp Aact, 5| B0 25 rruhy 3 e 1ovatial L i
Gating, Centering
ECGEIE Sw, Fast Hecovery, | 5 | 800 ) 84 Tizes 13vataal | = T T
SCH Dul Clar .
ECUEIS Fast Sw Dioda S| 100 [BRV] | 200 mA sl ma 4w 100 o e o
e L R 2 ) SN | L1 Sl = S
ECGEZS S, Fast Recovary, Si | 2000 1A B ns FRUFTES - L] i
Damgar 3 |Fwaid Hesc)
ECGES1 Sw, Fost Recovery, |5 | 1500 14 | us 1EVaZa s s |70
Damper, Matal Casa
ECGEE2 Gt Purp Reet, s | oo 1A 200 na 1.5V at v | ® [ = [z
iE = Fast Recovary B 250 ma N
ECGS5S Gar Purg Fect, i | 1500 14 250 s 12 - |« | « |2
Fast Recovery, HY
e ————— - e
Fig. Z3 ECG Fig. 28 ECGS15
116 552 s T
HEREE LG [EIF
125 162" Wb, IN 5‘5{' S
‘ o (31151 = pm— L3
T S e, S |'|'9°r'z|°'“' ¥ S r L 't i {.MM
MrLzLeacs) | W3R | en g e o ool e _“;E- i A
-”-H- = 1 crarinigmaxd I LI n.ﬁz';
6 -|.._-; [LINES
L—z.u‘mmlwm —J | SESETGI LLES
SOUOR MAND D0 HOTES CATHOCE o _ )




Discrete LED Indicators

Max DC | Maximum | Typical Typical
: Forward | Aovarss | Forward Pawar Viewing | Lumingous | Oty
ECG Witwod Valtage Vaoltaga Currant Diiga. Angle Intangity | Par Fig.
Type Doscription/ Application Color VE (V) LERL IfFimAy | PO imW) | Degraes MCD FPkg [ Me.
ECG3000 Clear Rod 1.65 5.0 40 80 80 1.4 4 _.P_1..
Flooded
ECG3001 Indicator Lights, Diagnostic and Panel Red o6 b e %0 80 10 4 P
Displays, Printed Circuit Board Indicatora, =
ECG3002 | Miniature Low Profile Packege s:fgw 2.10 E.0 36 106 BO 1.0 2 Pt
Clear
ECG3003 Green 2.20 5.0 36 105 B0 1.0 2 Pl

Fig. P1

ECG3000 - Rad
ECG3001 - Aed
ECG3002 - Yal
ECG3003 - Grn
L
ik a3
2 Fils ez
1 “Tha
g N
g :al.Tqr'nM. i
in.ai)
1 -\I': I':'_.---ﬂ.] Ij! ail
0
ELT

"£¢-8



gilicon Controlled Rectifiers (SCR)

Phase

YDAM It RMS - Al Canduction Angluy I S S A f
pe or P VOIS — [t
jAMWEA““ 4 A RMS 5 A fims *TAnRMS B A rms
m 1.9A Av. 2.5 A av. 3.2 8 Av, 4.3 A A, 5.1 A Av.
P______,__A—EEE;';“T"'_ ECGS411 |ECGS421 |ECG3431 |ECGEA62
1 1 T 1  |ecesess [ecesiw |  |Fcosss |ecosesn
%0 ——zcoswr | |ecGsaiz jecesapzecesas2 | | [ | (] N
60 —ficoewz | |ECGS413 [ECEB423 [ecosead ECesdss |Ecosant | | | g E:_G':'-"téim
W | caea |ECGEIE |ECGBAI4 ECG5455 |ECGET2 |ECGBBN |ECGS42T
00 “’EEE&ES—' ECGSHY | ECGS415 |Ecasas? |EcGeard |ECGESIZ |ECGEA2E
W0l rra0n |ECGSAID [ECGSA16 | || |ecesars [ecaseia |ecasazy |eC
600 o s |10mA (200 A K [200 A # (500 uA ¥ 1200 A Y [10mA |15 mA |15 mA
ottt s Qi . Jo Jia es fie ho s
_Ig_u-r;‘.r—'- ol L 0 L 21::\ A wo o9 Lo A
i AI|B0_ R AR o LR o L -
S 1 Bt _fﬁ R B! 1 B e o AT
o T L SN O . SO .S . O, 0D
g o TR R N R ) M -
'-’; c:: |W+ =i | CER o1 o o 0. as 05
e i o I owem | e e
é;-.;_j;"r,f;p-" 00 an il 50 200 108
TR e =N CZ R
bt —17o8z |TOSM (T0-126 10127 TO66 | TO-aM
I J;—J:—;Tl o 2 7T
] NEER
poo

control - SCR
e
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Optoisolators

Phototransislon Tawnl Duvica Ratings LED Maux Fatings Phototreneistor Ratings
[ oo Collestor | Collactor
I lagion Currant o 1o
Valtage Tanal Transiar Foreard Ruvaran Basw Emitter Collacros Typ
Qutput Vigo Powear Ratio Currant Valtage Valtags Voluga Currant Frag | Ckt. | Fig.
ECG Type Configuration Surge IV | Ppim % IF ima&) VR IVy | BVceolVl | BVCEO VI e ImAl KHz | Diag. | Ma.
ECG300 | NPN Trangistor TR0 250 i} a0 = ? - 70 3] 4.5 Typ 300 A
ECG3041 | NPN Transistor 7800 280 100 60 [ i 3 100 Max 150 A
ECG3042 | NPN Transistor 7500 250 20 B0 3 n 30 50 Max 150 A -
ECG3043 | NPM Transistar 3880 280 70 EO 3 mn 83 50 Max 100 A
ECG304 | NPN Darlington 7500 300 0 80 EL...., wsff 80 150 Max 75 B8
ECG30M5 | NPN Darlington T500 300 500 a0 3 - B0 150 Max A B
ECG3081 | NPN Transistor SO0 50 20 &l 3 30 mm _______ iﬂ__ '__'__V:Ig:}____ _D_ Fa7
ECGIMHZ | NPN Darlington G000 200 404 60 3 30 3 100 75 c
ECGm‘ MNPN Dardington TR0 280 200 i __fi_'ﬂ::_l_ -3 0 30 100 75 | pog
ECG3084 | NPN Darlingtan 7500 250 106 B0 3 55 55 100 75
ECG3086 | NPN Oual 7500 400 B 60 3 3 20 30 i P |
Transistar l é ]
* DC Current Transfer Rato 5 the ourput transistor collector current divided by the LED foreand current - hEg = e/ IE
Photothyristors Total Device Ratings LED Max Ratings Photothynsior Ratings
laalation
Voltage Forward Ravarse WE {on)
Ourput Viso Power Currant Valtags IT AMS IFT (L] IHOLD Cht. Fig.
ECG Type Caonfiguration Surga {V} P (mWW) IF [mad) VRV |[VDRM IVE  (maAl Al RLLVIE (T Ima} Ding, Mo,
ECG3ME | SCR 3550 260 B0 3 400 100 14 1.3 B G
ECG3M7 | TRIAC TE0 330 B0 3 50 100 10 3.0 A H PR
| ECG3048 | TRIAC 7500 130 B0 3 400 100 10 3.0 ] H
ECG3MMS | TRIAC with Zuro T500 330 50 3 250 100 15 3.0 1 J
Crossing Cireuit _1

TRIAL CRIVER
SUBSTRATE
L KT COMMECT

() MAIN TERMINAL

MAIN TERMINAL

Fig. P28
ECG
3040
3041
3042
3044
346 |
T,
28 g
3048 e
3049
3083
3084
3085

BESTO2 Ty
LT

-

“G2-1



Phase Control - SCR

B-26.

o
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TRIACS (cont'd)

YRAM ITRMS Max Forward Current (Ampal |
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4. Diagramas de calculo de la red RC

La compania RCA prapone un sistema pars ¢l célculo de la red RC de pro-
teceion, en su nota de aplicaciones AN 4745, 1971 (“Analysis and design of spub-
ber networks for dv/dr suppression in triac civcuits”, por J. E. Waojslawowicz).

Los valores de R y C se obtienen en funcidn de Ja corriente 1 en la carga {en
ampere eficaces) v de la dv/dr admisible, para distintos valores de la tension de
cresta, a partir del esquema de cileulo de la figura 17-7.

c Fig, 17-7.— Esguema con las bases de calculo de
las redes de proteccion on defdt 2 partir de los
[ dbacos siguientes,

fensidn de pico

Vet ol 63 G5 de ls

L N J‘ Wi oal 10 % de (s
L tension de gico

e
a
2
L Foee
0] o
= &
& o
£ g
e
£
=
Crerinnte JA )
— Abaco gare el caleule de lu red RC de proleceidn contra da by waras tessin

de pico de 200 ¥ (120 ¥ de serviciol.

fzstas valores se han establecido para el caso mds desfavorable que se pucda
dar: con carga puramente inductiva, es decir, con coseno g = 0, Para valores
mejores del cos q la tension de eresta se reduce en la misma proporcidn, por ejem-
plo. st a cos ¢ = 0 le corresponden 200 'V de cresta, a cos g = 0.7 deben caorres-
ponderfe 2000 5 (0,7 = 140 ¥V,

Los tres dbacos de las figuras 17-8, 17-9 y 17-10 correspenden a diferentes
tensiones:

— 200 V de cresta para ¢l primero (120 V de serviciol.
— 400 V de cresta para ¢l segendo (220 V. de servicio).
— BOG W de cresta para el tercero (380 Vo de servicio).
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Fig. 17-8 = Abaco para 400 V de pico (220 V de servicio).

Las rectas de trazo Hene se refieren al condensador © y las de trazo discon-

tinuo al resistor R
Para utilizar lox dbacos. basta clegic ¢l diagrama correspondiente a la ton=ion
deseada v proceder como sypve:

a) Trazsr vna vertical a partis do! valor nominal previsto de corricnte;

B Anoter 1o interseceidn de v sertical con oo recta oblicua de faoodv el i
sible, on teove Uenos obwenicad. o ordenadas, on Ta escala de Brdvomiondie, o
loe de C e microfarad,

@ W o= 30V @ 430V @

=301

L=25%mH

i
—— M = 30V

Fig. 17-11.— Proleccion de los GTQ: per zener [#), por dicde mentado en antiparaleln b1 o
por dicdo de recuperacion en parslele con I ocorpn induclive ().

o) Anotar la interseccidn con la recta de dvidei a0 o discontinuo, leyendo el va-
low de B oen ohm en la escala de ba derecha
Tor ejemplo, para operacidn a F200 W (200 2 de crestn). en el gbaco 17-8
en o ontramos, v eos g = (L 40 A cficaces 1 o 0 admicibn de § Vs, C =
0 nF oy B 3400 €

B-30.
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APENDICE G

PLANOS DEL. REGULADOR DE VELOCIDAD
ELECTRICO - ELECTROMICO COM DISIPACION DE CARGA

FLAMO 01 : Diagrama de bloogues del Regulador
de disipacion de carga

PLANO 02 : Circuito electronico del detector,
referencia y comparacién de frecuen
cia y circuito de seguridad de so

bre frecuencia.

PLANQ 03 : Circuito electronico del detector,
medidor y compensador de corriente
y compensador P.D. de frecuencia.
Circuito de sequridad de sobre co-

rriente.

PLAND 04 : Circuito electronico de potencia o
actuador y fuente de alimentacidn

continua.

FLAMO 0% : Bastidor de Control del Requlador
con Disipacidn de Caraga.



R swi, Py I00xH/ 100 A SwWa2 i P2
S vro-%;@e £50 ; i r ® 5"&"&—
] . 70
= §—oTo-CTR o SO o oo CARGA
,J; N Mv @ Vg7 P % (?g‘z_‘ el REAL
20pF / 440vce £
" |rrecug? > Uk
GENERADOR  |GRRS% ! s
SINCRONO . i5v _!5" -
230 / 130v ConMuUT]— IR .__-_,4:—-:5 v
50 Hz VOLTIME r % II- 15 © 15y Vi - et ¢
ag 1 7%
-Vi R
R |0 # - i R ] K3 | FUENTE
< CT T f i
s 2 £ DE TECTOR Lostsy | CONTINUA
DE s Ov -
FRECUENCIA |, 1
Y sy 0’+&!5v
+ 5y  —Iv g
- 111 - 15y —I5
+15v - IBv Vi VF + v by
- PDETECTOR
i N[S T T T VI ¥ MED. DE; Fl 15y _ T 1 T
S Ve | REGULA.l- -| COMPENS. o > CORRIENTE — COMPARADOR| _ ov MODUL O :gpl
CARGA RESIS DE | =< 4 b CoRR. ef ) DE |15y DE
- - B - - . SEGURI
AUXILIAR CARGA Y P.L.D. —g—=— FRECUENCIA > | DAD 3 Pa
4 P7 *
_ INDICAD. foo¢ AJUSTE P1'z SOBRE CORRIENTE
+l?v T—IT_ / FRECUENC!A Pz= SOBRE FRECUENGIA
+ 15y —I%y
| ¢ 111
: - VI T
T Ve - ] T “ %
= e

Ola de QuUITe

ORGANIZACION LATINOAMERICANA DE ENERGIA

ECUADOR

FECHA

MODIFICACION Y/0 CORRECCION

REVISION APROBACIQN

SECRETARIA FERMANENTE"
DEPARTAMENTO TECNICO

PLAND DE: niaAGRAMA DE BLOQUES 'DEL

REGULADOR - DE OISIPACION DE CARGA

DISENO:

Ing. BARAJAS L.

=15 {181 H

VELASCO J.

PROYECTO SJECUTIVO DETALLADO

FECHA:

DICIEMBRE /88

REVISADL;

LPROBADO:

FEGHL:

ESCALA:

| APRGAACO:L

PLANG N2

Ol




R Swi, P [00sH/ 100 A sSwz o P2
e V.Y
. S M#’o—é%&a SO 21— s <) & fﬁ_b—
T 9—&1?0-5;;*6--? TG > T 1 o———-a-gir'z% CARGA
T N o-critbdin 9~ T 74 ) T .1’5‘ (N, o REAL
: T
i 1 "~ 20pF / 440vge L
7 FRECUE[ ] > I
GENERADOR  |ciMETRG pl i
SINCRONO . + 18y —15v
230 / 130V CONMUT | — t 1 e All ©142
80 Hz VOLTIME | l % J-p I? 0 - 15v Vi ——et,
N i
- Vi R
V s .
R ___-f___ * :T.;: T R - L - FUENTE
- CT 7
. 4 : < DE TECTOR |—e+i5v CONTINUA
FRECUENCIA - -
T sy 07k 15y
+15v —lSv L
f1t )
# + 15y 15y Vi + {5y —I5v
- VF
DETECTOR
‘ N T T 1 v Y MED. DE; i s [ 1]
-Vi ) oIV
Ve | REGULA.|- ~ COMPENS. > CORRIENTE COMPARADOR ov MODUL O Py
S l—e— DpE [ === J0E CORR.S K, DE T DE
CARGA RESIS.|—= - 3 ' ef o SEGU
AUXILIAR CARGA f Y P.1.D. - —- FRECUENCIA N RIDAD 3 Py
T Tl I |
5 _ INDICAD. freg AYUSTE Pt = SOBRE CORRIENTE
“T"T_tT FRECUENCIA  Pz: SOBRE FREGUENCIA
L + {8y —iBvy :
N[T] T T i T
-Vi
T Ve - ] T “ 1
R, f ORGANIZACION LATINOAMERICANA DE ENERGIA

QUITO

ZCUADOR

FECHA

MODIFICACION Y/0 CORRECCION

APROBACION

REVISION

SECRETARIA PERMANENTE
DEPARTAMENTO TECNICO

PLANOG OE: nIAGRAMA DE BLOQUES DEL

REGULADOR DE DISIPACION DE CARGA

DISEHO:

Ing. BARAJAS L.

TikuJa;

VELASCO 4,

PROYECTO EJECUTIVO DETALLADO

FECHA:

DICIEMBRE /&8

REVISADC:

AR =CBADOD:

EZsu

ING. G. SANCHE?Z

ESCala:

APROBADD:

ING.R. CORRIE

P_tw( k¥

Ol




s TR
- |; [ — +VGG
f X FUENTE ~ o P ot
} T CONTINUA '
T e,
—_—8 —=Vee CIRCUITO DE SEGURIDAD :
Al O A2 + Voo ;-Vcc .

+Vee (.? ?1
-+ R27 R28 R 28 R27 =
[} S Di R3 3 [+ ]] S? Dy
@ ! y D Va | - = -
1 Rl " ~ '
@ ¢ Vi al s "
I i - ~ :
] DI

@ r tl R2

1 L RE
" oVP Vf rot.
-
8 7 [e s
LM 2907N -1
F3
11! 0 2 3 4 VF
] ,
R4 Tcz n;gfcs %RB

CETECTOR DE FRECUENCIA REFERENCIA Y .COMPARACION DE FRECUENCIA

g ORGANIZACION LATINOAMERICANA DE ENERGIA

Olade QuITa . 21,2508
.FE‘:-‘A MOSIFICACICN ¢/0 CORRECCION REVISION APRGAACION FPL ANO DE: DETECTORp HEFERENC.Y COMPARACION
SECRETARIA PERMANENTE DE FRECHEC!A — CIRCUITO DE SEGURIDAD
HEERQ: YIS | APROBSLG
DEPARTAMENTO TECNICO Ing. BARAJAS L.| VELASCO 4 | inNG 6. SANCHEZ
P EEITHY) ! Eema-
PROYECTO EJECUTIVO DETALLADD Y olcIEMBRE / 88 s
€5zaLa . Areagal) 1 02
ING.R. CORRIE |




2 |5 |w iz

1 |

At CT It
M|
+ Vee
R22 Va2

v _

FASE

R24/5

R24/10

DETECTOR Y MEDIDOR DE

TrY
_ RO _
H ' a4
Df‘ . R 2
GALVANOMETRO

0 - 200 mA .
Termoecupla - -.J_-.-

CORRIENTE DE LINEA. FASE T

CIRCUITO

SOBRE

DE SEGURIDAD:
CORRIENTE

CR Dl "R 3

” R33 .

COMPENSADOR DE CORRIENTE
Y P.D., GOBIERNO DE TIRISTORES

OSCILADOR

02

RI8

A R15

@ SE5ANIZACION LATINGAMIRICANA OF ZX233°4
Olade ER i ezt

FETea MI2SITItiTe 1, D TlARiTarIN | oAzyisiny | x=a 3z

SECRETARIA PERMANENTE

2 PLANd 22 FETECTOR Y MEDIDOR DE CORRIENTE,

COMPENSADOR DE CORRL Y P.D. - SEGURIDAD

L ars gLid

ETrEr) el
DEPARTAMENTO TECNICO ing. BARAJAS L. VELASCO J. ! NG G SANCREZ -
P FECHA- PR crees
PROYSCTO ZLECUTIVO DETALLADO DYC[EMSEE /a8 #amn wt
Tecak  Jameaas 1y : 03
: ING. R. CORRIE




> -
5‘; © 1o § 2
+ —
+ - ""_h‘ = ol 1 §
e 4 V4 z N
o s
o © o
- e W 1P——“, ‘
a o 3
. b |
-] ~ P
a ) a
- o
o £ o
~ ®
S @ & 2
! 3 AAA A
=
> ! & sl e
3 3
of o~ i
5§ 2 —3 —
ip! s s
é O
| o O 3z
y - x ;
' L] < 1
- r T
. i
[, ]
w

Da

n
2) o
i
L] 4
hiy o
o o
v A
; 1000000 5
w
[0\
-
e
Ng=— g —_—

Al 0 A2

A DETECTOR
DE FRECUECIA

R21

oP2

4 ORGANIZACION LATINGAMERICANA OE ENERGIA

olade -«

ECUADOR

FECHA

MOMFIZACION Y/0 CORRECCION

REVISION

APRDBACION

" SECRETARIA PERMANENTE

PLANO DE: CIRCUITO DE POTENCIA © ACTUADOR
ALIMENTACION CONTINUA

¥ FUENTE DE

APRCEADD:

| ING. G. SANCHEZ

FECHA:

DEPARTAMENTO TECNICO ’!n; BARAJAS L. =i-w°‘=’ ELASCO 4.
PROYECTO EJECUTIVO DETALLADO FavEzTa i wewaae:
£scken: AFPROBADO

ING.R. CORRIE -

Poind nd

04




NORVSNIINGY

2q 31sneY
0,0 ©
Q4o ©

VOuVD 30 "Wd0D

OO

- e mm e ome o e o a

VIONANI 344
“WOO A “L3d

® ©
o4 4

R Mt e |
e
WYYV youys

|a 21818

L _J t."‘ll"

yvrxny
Youvd v

ol
=
¢

SICIC

!
wamﬁ

-

‘S03
M

A

A

ot N
0 ™
RM x
z g i
EE
[} M.ma .
wl y M=
z wolEg ile
I o (% 33
[ 8] EA Fﬂ
[
g 1js°
g cZ
= z2 u
g - £
) o<d
. 8
5 W @ PR
g 2|°° kB |ig
B 5iaxli |¥ (%
z " o8t
c@jee| | o
2 =
OdT wi ™
Nl €] w
Cl3o| 3 &
otfal el =S
-~ wo Ly W
DU m Q| =
o O al. O1.,
z wlE 2|3
. T elw=I§ |3
a. R -
z
o
&
<
a3
[«
O
«
4
o
& o)
o 2
' 4
w o
T.CM
g5 =z
w Z 15
NAE
gl = Flo
WROV
P 1 OB O
2 & Zlm
Q EC
ol € E W
[+ 3
ola Elw
LS I o+ o
Jw (9
Zl e o |+
=l o wio
Hw oW
u] W r
i o
g a
Q
x
s
-4
0 T A

—7

3@ ILNINA M
- Mms
A1) y; w ) w
a1+ ® ® ® OB O
_” <omm<o v mon<mmzm? aq
IVLNOYYd V.ISIA
|- E——— sty “HJII
O O O
1 :
%2 et HMHB =
0 89| 1o .:._.O mpo m_._.o
L i
1 L1
ool "I3VINGD
~1id
¥z
! Pid
Rl y
| "odjd N ;m *;W
.41 4
llllll | 1OVLNOD LT e
@9 ~ed e “.Ln....%v_*:
....... A
LY S [ Spow
M1 it
NIL |Sid
PL o &

& o
vOuVD

v %SME

TOHLNOD 3d ¥Odilsvd 130 HOIM3LNI

vav3isly
3l yvd
N3 NOIOVOIan

SVYION3Lsis3ay 30 OlNVINNEY






