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RESUMEN

Con la finalidad de solucionar el problema de la ruptura de los conductores de Alta y
Media Tension, mediante el soldado de estos, evitando realizar empalmes entre si; para
su debida restauracion, este presente proyecto de tesis propone el disefio de una
maquina soldadora con caracteristicas técnicas que ayudaran de una manera notable,
debido a que, contara con sistema de alimentacion fotovoltaico para su correcto

funcionamiento en lugares apartados de alguna red convencional de energia.

El prototipo de soldadora propuesto en este apartado es el disefio de un equipo
compuesto por un arreglo de supercapacitores alimentados por una fuente fotovoltaica,
gue sea capaz de soldar cables eléctricos de hilos cobre, calibres entre 1/0 a 4/0 de las
CLASES AAY A,

Para el disefio, se realizara los analisis y calculos de soldadura de puntos por resistencia,
lo cual permite determinar los niveles exactos de corriente que se debe emplear para la
optima reedificacion de los hilos conductores del cable en un tiempo bastante breve.
Luego, el correcto dimensionamiento del arreglo del banco de supercapacitores, que
seran los encargados de producir dichos niveles de corriente para el proceso de soldar
los cables conductores. También, la realizacion de las precisiones del controlador de
corriente del equipo, ademas, la elaboracion de los calculos para el dimensionamiento

del sistema fotovoltaico que alimenta al sistema del equipo.

Y, por ultimo, la determinacion de las dimensiones fisicas del equipo integro, en funcién
de los valores encontrados con respecto a los dimensionamientos de los materiales que

componen nuestra soldadora disefiada.

PALABRAS CLAVES: Cables eléctricos de MT, Soldadura de puntos por resistencia,
Supercapacitores, Controlador de corriente, Fuente fotovoltaica.



ABSTRACT

With the purpose of solving the problem of the rupture of the High and Medium Voltage
conductors, by means of the welding of these, avoiding making connections between
them; for its proper restoration, this present thesis project proposes the design of a
welding machine with technical characteristics that will help in a remarkable way, because
it will have a photovoltaic power system for its correct operation in places far from any

conventional energy network.

The prototype of welding machine proposed in this section is the design of a team
composed of an arrangement of supercapacitors fed by a photovoltaic source, which is
capable of welding electrical cables whit copper wires, gauges between 1/0 to 4/0 of
CLASS AA already.

Find the design, the analysis and calculations of resistance spot welding will be carried
out, which allows determining the exact levels of current that must be used for the optimal
rebuilding of the cable conductors in a fairly short time. Then, the correct sizing of the
arrangement of the bank of supercapacitors, which will be in charge, of producing said
current levels for the process of welding the conductive cables. Also, the realization of
the precisions of the current controller of the equipment, in addition, the elaboration of the
calculations for the dimensioning of the photovoltaic system that feeds the equipment

system.

And, finally, the determination of the physical dimensions of the entire equipment, based
on the values found with respect to the dimensions of the materials that make up our

designed welding machine.

KEYWORDS: MV electric cables, Resistance spot welding, Supercapacitors, Current

controller, Photovoltaic source.
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I Longitud

A Seccion transversal

Rc Resistencia de contacto

Hb Dureza de Brinell a temperatura ambiente
F Fuerza

Tv Temperatura de ablandamiento

lweld Corriente de soldadura

Vweld Voltaje de soldadura
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A Amperios
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Actualmente la conduccién de energia a mediana y alta escala es cada vez mas
necesaria por el crecimiento exponencial de la demanda de productividad a nivel mundial
en todos los sectores en donde se requiere suministro de energia distribuido mediante
algun tipo de conductor segun sea el caso. Es asi, que, para la transmision y distribucion
de energia eléctrica en niveles de media y alta tension, es comun el empleo de cables
conductores para estos rangos de energia. Estos tipos de cables pueden sufrir algun tipo
de ruptura ya sea por casos fortuitos o alguna incidencia externa. Debido al problema de
posibles rupturas, es que, surge la necesidad de reparar estos conductores eléctricos, y
no es tan sencilla dicha reparacién ya que se trata de elementos esenciales compuestos
por varios hilos conductores en donde se debe hacer empalmes estrictamente

consistentes para su restablecimiento.

Para evitar realizar los empalmes en los conductores de cables de media y alta tension
resulta mejor, optar soldarlos hilo por hilo, es que, surge la idea del disefio de una
soldadora para este tipo de cables. La soldadora que se propone en este documento, se
particulariza la forma en cémo estara constituida y cémo sera su forma de alimentacion,
ya que se preveé que este equipo seria utilizado en situaciones geograficas alejadas de
las poblaciones en donde no existan acceso a una red eléctrica para suministrar la
energia que necesita una maquina que opere con un valor energético estable para su

correcto funcionamiento.

La propuesta de nuestra soldadora consiste en el uso de supercapacitores para la
generacion del arco preciso para la soldadura, con el respaldo de un banco de baterias
para la conservacion de energia cuando se lo requiera y, el empleo de un panel solar
para su debida alimentacion sin la necesidad de estar recargando cada vez que se la
vaya a utilizar. Para esto, se realizaran los célculos pertinentes para elegir correctamente
cada uno de los supercondensadores que compondran un arreglo en el cual se realizara
conmutaciones para el control de niveles de descargas de corrientes y el consumo de

voltajes de estos a través de un controlador, que, en virtud, se lo lograra con un



ARDUINO. También, asi mismo, para el empleo del panel solar indicado para correcto

suministro de energia del prototipo en cuestion.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la transmision y distribucion de energia eléctrica a niveles de media y alta tensién se
requiere de conductores de calibres superior a 1/0 que son fabricados de varios hilos
conductores empleados a largas distancias. Debido al peso y longitud, ademas de
circunstancias externas como accidentes fortuitos a los que se exponen, estos cables
suelen malograrse y esto implicaria un reemplazo completo del conductor generando

costos elevados para la empresa que distribuya dichos niveles de energia.

1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La manipulacion y exposicion de los conductores de alta y media tension pueden suceder
en escenarios conflictivos que ocasionan el dafio estructural en cada uno de sus hilos,
por ende, se requiere del cambio oportuno del conductor en el menor tiempo posible, sin
la necesidad de adquirir nuevos conductores. Unas opciones inmediatas serian realizar
empalmes o la técnica tradicional de soldadura exotérmica en la cual se suelda el
conjunto de hilos con una fundicion general del cable; provocando que estos tipos de
uniones en el cable eléctrico se produzca el indeseable EFECTO PIEL que se manifiesta
en estos tipos de cables. Para este inconveniente se plantea nuestra propuesta de
disefiar una soldadora de cables eléctricos que nos permitira restaurar el cable, soldando

hilo por hilo y asi, evitar dicho efecto.

1.3 OBJETIVOS DE NUESTRO PROYECTO

Los objetivos del presente proyecto se enuncian a continuacion:

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefar una soldadora de cables eléctricos, optimizando la capacidad y dimensiones de
los supercapacitores que la compondran, con técnicas de control para variables de
corriente de sobrecarga en la operacion de la soldadora y el sistema fotovoltaico de
alimentacion, para reparar los conductores de alta y media tension que se encuentren

en zonas remotas a la poblacion.



1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Disefar el circuito de la soldadora para poder dimensionar las correspondientes

partes constitutivas de la soldadora que se empleard en la reparacion de cables

eléctricos de MT.

> Disefar el circuito del sistema fotovoltaico para la alimentacion de todo el equipo.

» Elaboraciéon de esquematico del sistema completo para sintetizar y comprender el

disefio del proyecto elaborado.

» Elaboracion de simulacion, graficas de voltaje y corriente de todos los circuitos y
comparaciones de variables con los calculos mediante ecuaciones y analisis de los
respectivos circuitos para poder precisar los valores nominales de la maquina

soldadora.

» Disefar la estructura mecanica de la soldadora especificando dimensiones y

materiales para facilitar una futura implementacion de este proyecto.

1.4 CONTRIBUCION DE NUESTRO PROYECTO

El presente documento plantea el disefio de una maquina soldadora de conductores de
cobre calibres entre 1/0 a 4/0, de dos clases de flexibilidad (AAy A), con todos los detalles
técnicos como los dimensionamientos de su sistema fotovoltaico que le suministrara la
energia para su funcionamiento, de sus bancos de supercapacitores y baterias, los
niveles de corriente y voltaje para realizar la soldadura en cada uno de los hilos de cobre

de los conductores antes mencionados.

Con este aporte detallado de nuestro disefio, podra servir como guia técnica para futuros
analisis de investigacion acerca de este tipo de disefio planteado. Y, ademas, un manual

instructivo para una posible futura implementacion.

La implementacion de una soldadora de conductores eléctricos alimentado por un
sistema fotovoltaico conllevara a una mejora sustancial en la reparacion de los
conductores de sistemas de transmision de media y alta tension, puesto que, disminuira
el tiempo de cortes de energia, ademas de la reutilizacién de conductores y ahorro

significativo de este recurso en mencion.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO
2.1 CABLES ELECTRICOS DE ALTA Y MEDIA TENSION

a) Cables eléctricos de Alta tension:

Estos tipos de conductores son los que estan fabricados para transportar la electricidad
a grandes distancias, por ende, son los que soportan los mas altos rangos de voltaje en
cuanto a niveles de tension nos referimos. Estos cables eléctricos son empleados para

transportar la electricidad desde las centrales de generacion hacia las subestaciones.

Para tener claro la identificacion de estos cables de potencia, a continuacion, mostramos

la siguiente imagen en la Figura 2.1, donde se puede visualizar una red de distribuciéon

gue sale, desde una subestacion para suministrar energia el sector de una poblacién.
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Figura 2.1 Red de distribucidon eléctrica con cables eléctricos de AT.

Segun la Comision Electrotécnica Internacional (IEC); por sus siglas en inglés, los

cables eléctricos de Alta Tension son los que pueden soportar niveles de voltajes mayor



a los 100 kV. Por lo general, estos tipos de conductores eléctricos los disponen las

naciones consideradas potencias mundiales.

Una vez comentado el dato de la denominacién que considera la IEC, para los
conductores eléctricos de Alta Tension, y que dichos elementos, estan empleados en
naciones con economias fuertes, es que elegiremos y nos concentraremos en los cables
de potencia de Media Tensién, porgue son con los cuales se pueden manejar niveles de
tension que bordean hasta los 100 kV, ya que en nuestra region (Sudamérica), no
contamos con niveles de tension mayores, consideradas como Alta Tension. Hoy en dia,
solamente las naciones consideradas potencias mundiales cuentan con rangos de

energia de Alta Tension.

b) Cables eléctricos de Media Tension

La denominacion de los conductores eléctricos de media tension es por la inclusion de
un mayor rango de clasificacion, debido al aumento de los niveles de tension, ya que, en
un inicio, la clasificacién comprendia de baja y alta tension porque solamente se disponia
de niveles relativamente menores en cuanto a los elevados valores de voltaje que se

distribuyen hoy en dia.

Estos conductores de media tension estan definidos por la Comisién Electrotécnica
Internacional (IEC), para abordar tensiones que van de 1 kV hasta 100 kV, desde las
subestaciones hasta los transformadores para la debida distribucion de energia eléctrica
en las ciudades. (ELAND CABLES, 2019)

Existen diversos tipos de cables de media tension, clasificados segun sus fabricantes en
cuanto al material del que estén hechos, el revestimiento, el calibre, que depende del
namero de hilos que lo componen. En relacion, a lo dicho, se derivan las clases de los

conductores que indica la flexibilidad.

Dichas clases de flexibilidad de los cables concéntricos estan denominadas con letras
del alfabeto, en donde los CLASE AA son los cables desnudos, generalmente para lineas
aéreas, siendo los menos flexibles, pasando por los CLASE A que comprenden a los
cables recubiertos y algunos cables desnudos que requieren mayor flexibilidad que los

de la CLASE AA, los CLASE B son los que tienen aislamiento de diferentes materiales



termoplasticos, tales como PVC, PE, XLPE, EPR, etc. Hasta llegar a los CLASE Cy D

gue comprenden los cables flexibles concéntricos.

A continuacién, mostramos la Tabla 2.1 en donde se especifican los calibres, nimeros

de hilos conductores y clases de los cables concéntricos para Media Tension.

Tabla 2.1 Lista de calibres y clases de los Cables Eléctricos de MT. (Boletin Técnico-abril
2001, CABLES TECNOLOGIA).
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El material mas comdn que componen a un conductor eléctrico es el cobre, asi que, los
conductores que trataremos seran los cables concéntricos de hilos de cobre, calibre
entre 1/0 a 4/0, de las CLASES AAy A.

2.1.1 ELEMENTOS DE LOS CABLES DE ALTA Y MEDIA TENSION

Debemos diferenciar muy bien cuando vayamos a referirnos de los cables eléctricos. En
la Figura 2.2 se observan cada uno de los componentes de un cable eléctrico de Media
Tension (MT).

CUBIERTA HARRGER
AISLAMIENTO

CAPA
SEMICONDUCTORA CONDUCTOR

CINTA POLIESTER CAPA INTERNA
SEMICONDUCTORA

EXTERNA

Figura 2.2 Elementos constitutivos de un cable eléctrico de MT, 7 hilos, Clase A.

Todo cable eléctrico que es para propositos grandes en cuanto transportacion de energia
nos referimos. Y es por tal motivo que debe ser fabricado con altos estandares de

fabricacion.

Los principales elementos constitutivos de los cables de MT son:

e Conductores

Son aquellos materiales que facilita el paso de la corriente eléctrica por su poca
resistencia que poseen ante dicho flujo de corriente, por tal razén es que son los ideales

para la transportacion de la energia eléctrica.



Son aquellos materiales que conducen la energia eléctrica a través de su integridad
presentando poca resistencia al paso de la corriente, debido a esta caracteristica son los
ideales para la transmision de la energia eléctrica en la mayoria de los escenarios

posibles en donde se tenga que trabajar con electricidad.

El material comunmente utilizado es el cobre, y en condiciones especiales se emplea el
aluminio. (CENTELSA, 2008)

A continuacion, se muestra una tabla con las principales caracteristicas del cobre y del

aluminio que se emplean en los cables para Media Tension.
Tabla 2.2 Caracteristicas del Cobre y del Aluminio. (CENTELSA, 2008)

COBRESUAVE ALUMINIO 1350

Densidad g/cm? 8,89 2,705
Resistividad Q - mm2/km 17,241 28,172
Conductividad (%IACS) 100,0 61,2
Tension de Rotura MPa 220 155-200
Elongacion a Rotura % 25-30 14-23
Norma ASTM (NTC) B3 (359) B230 (360)
Resistencia a la Corrosidn Excelente Buena

El cableado de un conductor estriba en la cantidad de los hilos que lo integran en una
seccion transversal de ducto, que va en funcion del calibre y los parametros fisicos, en

especial, la flexibilidad.

e Capasemiconductora Interna

Es la que recubre el material conductor conocido como alma, va en forma reticulada y
bien adherido al aislamiento. Esta capa tiene la funcion de distribuir 6ptimamente el
campo eléctrico en la superficie del conductor. Es fabricada con compuestos poliméricos
con alta concentracion de negro de humo, que le da esa propiedad semiconductora que
se requiere. (ACOMEE) (Top Cable, 2020)

e Aislamiento

Es el componente clave del cable eléctrico, porque es el que soportara el enorme campo

eléctrico que se genera en el interior del cable conductor. Cabe recalcar que,
8



dependiendo del material y espesor del aislamiento empleado, se establece el nivel de
tension que puede soportar un cable eléctrico. En el caso de los cables de Media Tension

los materiales comunmente utilizados son: (Top Cable, 2020)

- Polietileno reticulado (XLPE)
- Etileno-Propileno de alto médulo (HEPR)

- Etileno-Propileno (EPR)

e Capasemiconductora externa

Es la capa compuesta de polimeros con alta concentracion de negro de humo para su
adecuada propiedad semiconductora, que recubre por completo y adherida parcialmente

al aislamiento. (Top Cable, 2020)

e Pantalla
Esta es la parte metdlica constituida por fibras de cobre, que va en contacto con la capa
semiconductora externa, recubriendo helicoidalmente a todo el cable.

e Cinta poliéster

Es la capa semiconductora que recubre el apantallado del cable eléctrico, que brinda la
opcién para la reconstruccion de la capa semiconductora de los cables apantallados al
momento de realizarse un empalme, ya que tiene la propiedad de ser autofundente.

e Cubierta
Es el revestimiento externo que se expone al medio para proteger al cable de las

circunstancias que pueden presentarse en el entorno.

2.1.2 EMPALMES EN CABLES ELEECTRICOS PARA MEDIA TENSION

Partiendo de que conocemos a la union de dos o mas cables en una instalacion eléctrica
como empalme eléctrico. Un empalme en los cables eléctricos de Media Tensién
consiste en reconstruir por completo al cable de potencia sin dejar a ninguno de sus
elementos que lo constituyen, mediante una especie de aplique que utiliza para unir al
cable, que sea capaz de soportar los esfuerzos eléctricos cuando el cable fue fabricado.
Para realizar dichos empalmes, se debe tener en cuenta, que el material del empalme

sea compatible con los materiales constituyentes del cable que se vaya a reconstruir.
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Para comprender de mejor manera qué tipo de empalmes se describen, en la Figura 2.3,
se muestra una imagen, la cual deja en evidencia qué forma tienen estos tipos de

empalmes para la restauracion de los cables eléctricos de Media Tension.

Figura 2.3 Empalme que se suele utilizar para reconstruir a los cables de potencia
(Mondragon Unibertsitatea, 2017)

Aunque los empalmes son de gran ayuda para solucionar el problema de la ruptura de
los cables de Media Tensidn, no garantizan esa misma eficacia del cable cuando fue
fabricado, ya que los cables de grueso calibre tienen la propiedad de experimentar el
EFECTO PIEL, el cual es la manifestacion de la densidad de corriente en la superficie

exterior del conductor y mucho mas si es material macizo. (Solarpraxis, 2012)

Con un empalme, se recupera al cable, pero se pierde esa contundencia, porque
contribuye a que se produzca con mayor impetu el llamado EFECTO PIEL, y esto no es

conveniente para la distribucion de energia eléctrica a grandes distancias.

Para entender mejor dicha manifestacién en los conductores eléctricos, a continuacion,

mostramos la Figura 2.4 gque recrea este efecto pelicular.
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sin flujo de corriente.

La corriente fluye
sobre la superficie

Figura 2.4 El Efecto Piel en un conductor de MT.

La Figura 2.4 ilustra el curioso efecto pelicular que se da Unicamente en corriente
eléctrica alterna, en donde indica que la mayor densidad se pronuncia en parte extrema
del conductor (color rojo) y, en la parte central del conductor el flujo de corriente es mucho

menos denso.

2.2 SOLDADORA DE CABLES ELECTRICOS

Al hablar de soldadora de cables eléctricos, se nos viene a la mente los soldadores tipo
cautin, que son comunmente usados para soldar cables eléctricos, pero de calibre que
soportan valores de voltajes considerados como “Muy Baja Tension”, es decir, cables
eléctricos que soportan hasta 240 V. Estos tipos de soldadores de conductores sirven
para pequefos trabajos de soldadura en electricidad y electrénica, asi que no es
recomendable para la restauracién de conductores que son usados para la distribucion
de electricidad a grandes distancias, porque estos tipos de conductores requieren una

restauracién contundentemente integra en si.

Con lo aclarado en el parrafo anterior, entonces, se pone en conocimiento que el tipo de
soldadora que se debe usar para la restauracion de un cable eléctrico de MT,
necesariamente, serd un tipo de soldadora que alcance valores elevados de corriente
entre sus electrodos, con la cual, logre la temperatura suficiente para fundir eficazmente

los hilos conductores de dichos cables eléctricos de MT.
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Una de las apropiadas y mejores opciones para realizar la uniébn de materiales

conductores, es sin duda, la soldadura por puntos de resistencia.

2.2.1 SOLDADORA POR PUNTOS DE RESISTENCIA:

La soldadura por puntos estriba en el aprovechamiento de la resistencia de contacto de
los dos materiales a soldar, corriente y tiempo empleado para lograr adherir dos piezas

de un mismo material, convenientemente que tengan el mismo grosor.

2.2.1.1 Funcionamiento de (sistema) la soldadora por puntos de resistencia

Esta configuracién ejecuta la soldadura basandose en la aplicacion de presion sobre los
metales que poseen propiedades favorables para unirse al momento de ser sometidos a
temperaturas cercanas a su casi fusion. Consecuentemente, lo que hace, es
efectivamente, elevar a dichas temperaturas mediante un calor producido entres sus
puntas, que es debido a un considerable valor de corriente en su resistencia interna.
(Puntelara, 2016)

Electrodos

Jopeuriojsuelnl

Chapas

Figura 2.5 Diagrama basico de una Soldadora Por Puntos de Resistencia. (Blog RSF
Maguinaria, 2015)

En la ilustracion anterior (Figura 2.5), muestra el principio basico del funcionamiento de
una Soldadora Por Puntos de Resistencia, que consiste en transferir calor a dos piezas
de metal, ejerciendo una cierta presion a través de sus electrodos para lograr una

correcta unificacion.
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2.2.1.2 PARAMETROS DE UNA SOLDADURA POR PUNTOS DE RESISTENCIA

A continuacion, nos prestamos, a detallar los pardmetros mas influyentes en una

soldadura por puntos de resistencias, que son:

e Presion de apriete
Este parametro, aunque parezca irrelevante, realmente, se lo debe considerar
esencial, ya que este tipo de soldadura depende cuanto se lo presiona al material en

el instante que se esta soldando. (Puntelara, 2016)

e |Intensidad de la corriente-tiempo de soldadura.

Esta es la que proporciona el nivel de calor necesario para llevar al material que se
va a soldar al estado propicio para su unificacién correcta. La intensidad de corriente
va estrechamente relacionada con tiempo de aplicacién. Asi que, para lograr una
correcta soldadura, estas dos variables tienen que estar muy bien reguladas entre
si. (Puntelara, 2016)

e Resistencia eléctricade la union.

Este indicador influye mucho en la transferencia de calor al momento de la soldadura,
que depende del material, especificamente metal, al cual se le esta realizando el
soldado. Como es conocido, todo material presenta una resistencia que se opone al
paso de corriente, que es inversamente proporcional a su conductividad eléctrica.
(Puntelara, 2016)

Es importante manifestar que los parametros a tomar muy en cuenta para
realizar este tipo de soldadura son: la corriente, resistencia, presion, el calory

tiempo.

2.2.1.3 VARIABLES FISICAS RELACIONADAS A UNA SOLDADURA POR
PUNTOS DE RESISTENCIA

Adicionalmente, también es importante analizar el fendmeno calor que es generado por
este tipo de soldadura, en virtud, a lo dicho, nos tomaremos el tiempo para revisar

algunos conceptos al respecto.
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. Qué es el calor?
Es la transferencia de energia térmica debido a la variacién ascendente de temperaturas

gue experimentan los cuerpos. (FISICALAB, 2019) (Serway)

Temperatura, no es lo mismo que decir calor. Son dos cosas distintas. Ya que, la
temperatura es una variable que depende del movimiento de traslacion de las moléculas
de los materiales, y no una transferencia de energia como habiamos mencionado acerca

del calor.

Calor especifico: Es la cantidad de calor que se le imprime a un cuerpo para elevar un

grado la temperatura, de un gramo del total de la masa.

Calor latente: Es la cantidad de calor que se necesita para provocar el cambio de estado

de los materiales.

Energia Calorifica: Es la suma de las cantidades de calor que soporta un cuerpo al

exponerse a cambios ascendentes de temperaturas.

¢, Qué es el efecto Joule?
Es el calor que se manifiesta debido a la transformacion de la energia cinética
ocasionada por el impacto de la corriente eléctrica contra las moléculas de un material

conductor por el que circula aumentando la temperatura de este. (Mufioz) (EcuRed, n.d.)

2.2.1.4 VENTAJAS DE UNA SOLDADURA POR PUNTOS DE RESISTENCIA

Las ventajas mas relevantes que dispone este sistema son:

- Una soldadura uniformemente homogénea, sin agrietamientos ni porosidad en la

zona fundida de los materiales unidos entre si.

- Precision en el nivel de calor aplicado en sus electrodos para asi evitar alteraciones

en la estructura del material que se suelde.

- A diferencia de los soldadores tipo cautin que requieren de estafio y pasta fundente
para soldar; asi como de la soldadora exotérmica que requiere un poco de poélvora
para la fusion, este tipo de soldadura NO se requiere material externo para soldar a

los conductores.

14



2.3 SISTEMAS DE ALAMACENAMIENTO BASADOS EN SUPERCAPACITORES

La necesidad de almacenar energia surge al momento de disponer de sistemas que
requieren niveles considerables de energia para realizar operaciones que consumen

elevadas cantidades de potencias.

Hoy en dia existen una amplia gama de dispositivos que cumplen la funcion de

almacenar energia.

Los supercapacitores son una alternativa para paliar esta necesidad de almacenamiento
de energia, en mejor manera que lo hacen los condensadores comunes, por su mayor

capacidad de acaparamiento de energia eléctrica. (Guachamin, 2017)

2.4 SUPERCAPACITORES

Son dispositivos que tienen el mismo funcionamiento de un capacitor electrolitico a gran
escala, con miles de veces mayor capacidad en almacenamiento de energia eléctrica,
porque pueden lograr almacenar grandes densidades de energia a través de sus pares
de placas conductivas separadas por un medio dieléctrico, que los componen

internamente, capaces de cargarse y descargarse en brevisimos intervalos de tiempo.

La capacidad de almacenamiento de estos dispositivos es principalmente en funcion del
area de las placas que lo componen internamente. Su capacidad, suele aumentarse con
el incremento de la rugosidad e inclusive, con agregarle porosidad a dichas placas. De
hecho, proximamente, apareceran los supercapacitores con materiales grafiticos en

forma de nanotubos. (Gil Mera)

En consecuencia, la densidad de energia es debido al almacenamiento por el volumen
del mismo dispositivo, la cual se mide volumétricamente en vatios-horas por litro (Wh/I).
Es importante aclarar que estos elementos poseen una baja resistencia interna, con lo
cual, es que pueden alcanzar grandes densidades de potencia, como se puede expresar

en la siguiente expresion matematica:

b 112
max 4 (ESR)

Donde:
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Pqax: Potencia maxima del supercapacitor
V. Voltaje del supercapacitor

ESR: Resistencia interna total del supercapacitor

2.4.1.1 FUNCIONAMIENTO BASICO DE LOS SUPERCAPACITORES

Estos dispositivos son muy parecidos a los condensadores convencionales, a diferencia
de los condensadores comunes, que estan formados por dos placas electroliticas
separadas entre por un material dieléctrico; los supercondensadores tienen sus
electrodos recubiertos por un material poroso, que facilita el aumento del area de las

placas y, por ende, la capacidad en el mismo. (Pérez Lobo & Lillo Bravo, 2016)

Los electrodos de un supercapacitor tienen impregnado en sus poros un liquido
electrolitico de tipo acuoso u organico, protegidos por una membrana ion-permeable, que
esta como aislante protector de dichos electrodos del cortocircuito. ElI material
electrolitico, es el que conecta a las placas a través del separador cuando hay la
presencia de un campo eléctrico en el supercapacitor, produciendo la diferencia de
potencial. Y es esta diferencia de potencial junto a las caracteristicas propias de este tipo
de configuraciones, es lo que consigue almacenar capacidades energéticas mucho
mayores a los capacitores normales. En la Figura 2.6, se muestra el indicio del

funcionamiento mas simple de un supercapacitor.

Electrolito

0000000
QOOOOLOL
HOOOOO®
0000000

‘\ Electrod

Figura 2.6 Principio basico de funcionamiento de un supercapacitor.
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Asi que, el funcionamiento es cuando empieza a haber una diferencia de potencial
ocasionado por la conexion de un campo eléctrico entre sus dos electrodos. Esta
diferencia de potencial hace que el medio dieléctrico se polarice, dando lugar al

caracteristico almacenamiento de energia que tienen los condensadores normales.

2.4.1.1.1 PRINCIPIO DE ALMACENAMIENTO EN LOS SUPERCAPACITORES

Partiendo de la premisa que los supercapacitores ostentan la gran caracteristica del
efecto de doble capa, hace aumentar la capacidad de almacenamiento en un orden

mucho mayor que los capacitores normales.

El efecto de doble capa, se da gracias a la integracion de doble carga interfacial y

pseudocapacidad presentes en la interfase electrodo-electrolito del supercondensador.

A continuacion, citamos las definiciones de estos dos tipos de almacenamientos
descritos en el documento pag. 39, cap 3 del proyecto “ESTUDIO DE LOS
SUPERCONDENSADORES Y SU VIABILIDAD COMO SISTEMA DE
ALMACENAMIENTO ENERGETICO EN INSTALCIONES FOTOVOLTAICAS”, de Eva
Clara Pérez Lobo, que reza asi:

<<Doble carga interfacial, almacena la energia electrostatica producida por la
separacion de carga en la capa de Helmholtz.

Pseudocapacidad, almacenamiento electrolitico de la energia obtenida mediante
reacciones rédox faradicas (con transferencia de carga) entre el electrodo y electrolito>>

2.4.1.1.2 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS SUPERCAPACITORES

Entre las caracteristicas mas notables de estos dispositivos, se destacan la capacidad,
la tension maxima, la resistencia interna, la corriente maxima, la corriente nominal, la de

autodescarga, la energia especifica y la potencia especifica.

- Capacidad: Es una cantidad de carga medida en faradios mucho mas grande que los
capacitores convencionales, ya que, es adquirida mediante los procesos de doble
carga interfacial y pseudocapacidad que poseen los supercapacitores.

- Tensién maxima: Los niveles de voltaje en estos dispositivos, son muy bajos en

comparacion a voltajes maximos que podrian exponerse los capacitores comunes. No
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obstante, pueden soportar cambios de tensidbn muchos mayores en relacion, a las
baterias, en otras palabras, debido al alto grado de tolerancia a cambios bruscos de
voltajes, estos pueden brindar todo su potencial nominal sin sufrir degradacion.

Resistencia interna: Es el parametro que presentan los supercapacitores durante la
carga y descarga, dependiente del tiempo que dure el atravesamiento de las cargas

del electrolito a la membrana del separador interno que tienen estos dispositivos.

- Corriente maxima: El valor pico al cual puede alcanzar un supercapacitor, es muy

significativo.

- Energia especifica: Es la cantidad de energia almacenada por masa del
supercondensador que se mide en (Wh/kg) que, por lo general, comprende un rango
de 1 a 30 Wh/kg.

- Potencia especifica: Es mucho mayor comparada a la de las baterias.

- Esperanza de vida: Esta es una de las caracteristicas que lo hace mejor util
comparado con los otros dispositivos de almacenamiento como son las baterias, ya
gue estos dispositivos, dependen en gran parte de la rapidez de evaporacion del

electrolito que estdn compuestos.

2.4.1.1.3 TIPOS DE SUPERCAPACITORES

Hay diferentes maneras de clasificar a los supercapacitores, sin embargo, muchas veces
se los definen por el tipo de almacenamiento en cuanto a su composicién del material

dieléctrico para su constitucion.

En la figura mostrada a continuacion (Figura 2.7), se aprecia un resumen de como se

los puede clasificar a estos elementos electronicos.
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Figura 2.7 Clasificacion de los supercapacitores. (Martin Hernandez, 2014)

La clasificacion mostrada en la figura anterior es referente a con qué material se fabrican

los electrodos de los supercapacitores.

e Condensadores Electroquimicos de Doble Capa Eléctrica (EDLC): Son los més
clasicos en cuanto a supercapacitores se puede mencionar, también conocidos como
ultracapacitor, estan constituido con materiales de carbono altamente poroso; dando
lugar el efecto de la doble carga interfacial para almacenar energia. La Figura 2.8

muestra la configuracibn de cdémo es la constitucibn de un supercapacitor

electroquimico de doble cara. (Méndez, Arrobo, & Morocho, 2020)
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Figura 2.8 Estructura interna de un supercapacitor electroquimico de doble cara.
(Méndez, Arrobo, & Morocho, 2020)

Este tipo de supercapacitor aprovecha la proporcion del area de sus electrodos para
recolectar la mayor cantidad de iones en su interfase electrodo-electrolito.

El material mas utilizado para la fabricacién de estos ejemplares es sin duda, el carbén
activo. Pero existen otros materiales que también ofrecen propiedades viables para
este tipo de configuracién. Entre esos materiales son los aerogeles de carbono, los

nanotubos de carbono, el grafeno y los carbones derivados de carburos.

Los Pseudocondensadores: Estos son estructurados con polimeros conductores,
como el didxido de manganeso en su gran mayoria. En la descarga y descarga en
estos tipos de supercondensadores la pseudocapacidad es la que mayormente se
manifiesta al momento de manejar la energia. Es importante resaltar que dicha

pseudocapacidad va de la mano con el efecto de la doble capa.

Debido a los materiales que se utilizan para la constitucién de los electrodos en estos

tipos de supercapacitores, se los subdividen en:

Supercapacitores basados en materiales polimeros que poseen una alta

pseudocapacitancia, buena conductividad eléctrica.

- Supercapacitores basados en compuestos metal-6xidos son los que
presentan una alta conductividad, capaz de generar una pseudocapacitancia

cuando esta en el proceso de cargado.

20



e Supercapacitores hibridos Es la combinacion de los procesos faradicos de los
pseudocapacitores con los procesos no faradicos de los de doble capa eléctrica,
para almacenar energia, y logrando una mejor optimizacion del manejo de dicha

energia almacenada.

2.4.1.1.4 APLICACIONES DE LOS SUPERCAPACITORES

Por las grandes ventajas que brindan estos dispositivos, ya sean por manejar altos
valores de voltaje, grandes picos de corrientes, altos rangos de temperatura, la facilidad
de carga y descarga en ciclos muy cortos, como las principales, es que se le puede dar

a aplicaciones de gran interés en el campo de la electrénica de potencia, tales como:

Suavizacion de energia, por la gran capacidad que tienen para absorber energia
rapidamente. (SOLOELECTRONICOS.com, 2017)

Automaoviles hibridos, por la facilidad para cargarse y esto complementaria al sistema
de la bateria que tienen los vehiculos. (SOLOELECTRONICOS.com, 2017)

Apoyo energético, para proyectos en donde se requiera altas y bajas descargas de
energia, regulaciones precisas de energias suministradas y una gran capacidad de
almacenamiento de energia. (SOLOELECTRONICOS.com, 2017) (Twenergy, 2019)

- En sistemas de energia solares en donde se necesita estabilizar la tensién

generada por las fotoceldas.

- Sistemas de transferencia de potencia, para controlar los picos de voltajes, ya
gue con los supercapacitores se puede estabilizar la corriente con menores picos

de tension.

2.4.2 BANCO DE SUPERCAPACITORES

Un arreglo conformado por supercapacitores conectados en serie y paralelo da forma a
la configuracion conocida como banco de supercapacitores para lograr elevar el

incremento de voltaje y almacenaje de energia.

21



- I|
I| -

—_—  ——— ——— ———

Figura 2.9 Conexién serie-paralelo de supercapacitores. (Guachamin, 2017)

Realizar conexiones de varios supercapacitores en serie, soluciona el inconveniente que
la mayoria de los sistemas de potencia presentan con los niveles de voltajes pequefios
gue puede entregar un solo supercapacitor, ya que dichos sistemas requieren niveles de

voltajes elevados.

En cambio, con la conexién en paralelo de varios supercapacitores, se logra obtener
niveles de capacitancias, que sirve para poder entregar grandes picos de corrientes que

se requieren en los sistemas de electronica de potencia.

2.5 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO MEDIANTE BATERIAS

Las baterias son uno de los sistemas de almacenamiento de energia mas comunes y

econdmicos que existen en la vida cotidiana.

Estos sistemas se basan en procedimientos electroquimicos que son capaces de
entregar casi completamente toda la energia que se haya almacenado, y pueden hacerlo

por repetidas veces hasta cumplir su ciclo de vida util.

El principio de funcionamiento de las baterias se basa en el proceso reversible conocido
como reduccion-oxidacion (proceso quimico en donde uno de los componentes
presentes en la reaccion sufre la pérdida de electrones al oxidarse, y otro, gana al
reducirse). Esto es por causa de la aplicacion de una corriente externa. (Estévez Irizar,
Varela Cuadrado, & lturritxa Zubiri, 2008)

2.5.1 DEFINICION Y CLASIFICACION DE LAS BATERIAS

Una bateria es un dispositivo que recolecta energia de manera electroquimica para

suministrar potencia en corriente directa a elementos de control proteccion o sefializacion
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gue requiera un sistema electrénico. Se clasifican en dos grupos: baterias primarias y

baterias secundarias. (Vergara)

Baterias primarias: Son las que realizan la conversion de energia quimica a eléctrica
de una manera irreversible, es decir, una vez que este tipo de colector se haya

descargado ya no podra ser cargada. (Vergara)

Baterias secundarias: Estas son las que hacen la conversion de energia quimica a
eléctrica de una manera reversible, ya que estas, al descargarse, si pueden volver a

cargarse mediante la aplicacion de una corriente continua externa. (Vergara)

2.5.2 TIPOS DE BATERIAS

Los tipos de baterias mas usados son: (Vergara)

Bateria de l6n-Litio

Bateria de Plomo-Acido

Bateria de Niquel-Cadmio

Bateria de Polimero-Litio

2.6 FUENTE DE CORRIENTE CONSTANTE

Es un tipo de fuente que sin importar qué cargas se conecten dentro de sus limites,
entregara un voltaje tal que la carga consuma una corriente constante. Es decir que, si
se le conecta una resistencia de valor determinado a esta fuente, no importa qué valor
tenga esa resistencia, ya que esta fuente ajusta el voltaje para que por dicha resistencia
pase la corriente que se desea. Aungue la resistencia puede ser reemplazada por otras

cargas. (Tutoriales de eletrénica béasica) (Institute NCB)

En la Figura 2.10 ilustramos una configuracion basica de como se logra tener una fuente

de corriente constante.
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Figura 2.10 Diagrama béasico de una fuente de corriente constante. (Institute NCB)

Estos tipos fuentes, son las que mantienen el nivel de corriente a pesar de que exista
variacion de la tension de alimentacién o la resistencia de una carga conectada en un

sistema electrénico.

2.7 CONTROLADORES DE VOLTAJES POR HISTERESIS

Son circuitos electronicos comparadores que por lo general estan configurados con
amplificadores operacionales (OPAMP’S), retroalimentados positivamente, los cuales
operan con un rango de voltaje entre +Vcc y -Vcc.

En este tipo de configuracién, el principal componente es el OPAMP, ya que, con dicho
elemento realimentado positivamente, provoca una especie de inestabilidad para
consecuentemente saturar su salida con cualquiera de sus dos valores de tension de

alimentacion de dicho amplificador. (Edisciplinas)

Como en todo circuito electrénico, siempre existiran variaciones de tension, ya sea por
las caidas de voltaje propias de una red u otras variantes. Y en estos tipos de circuitos
en donde se requiere hacer ajustes de nivel de tension, no es la excepcion cuando de

variacion de tensién nos referimos.

Para muestra, en la Figura 2.11, presentamos una configuracion basica de comparador

por histéresis.
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Figura 2.11 Configuracion de un comparador de voltaje por histéresis. (Edisciplinas)

En electronica, es comun utilizar un amplificador operacional para un circuito

comparador.

2.8 EL TRANSISTOR IGBT.

Es un elemento semiconductor muy utilizado en los sistemas de potencia ya que soporta
niveles de corrientes elevadas, teniendo gran uso como un transistor de potencia, para
el presente proyecto se puede lograr una mayor calidad de soldadura de forma mas

eficaz, manejando grandes cantidades de corriente con una gran eficiencia energética.

La forma de disparar estos dispositivos dependera del tipo de control que se realice v,

dependiendo de este, se elegira la arquitectura correspondiente.

Son dispositivos con capacitancias intrinsecas por lo que es necesario colocar

resistencias para que asi puedan descargarse.

Ademas, cabe destacar que estos tipos de dispositivos sobresalen por su peso reducido

de la fuente de energia.

Si se emplean en modelos maquinas soldadoras muchos mas sofisticadas, estos

elementos brindan esa posibilidad de programar los ciclos de soldadura.

29 EL PWM

La modulacion por ancho de pulso, conocido como PWM, es una técnica muy utilizada
para regular el voltaje promedio para de esa manera poder variar el voltaje de un motor
DC, asi como poder cagar la bateria de un cualquier sistema electronica de potencia.
Esta técnica consiste en modificar el ciclo de trabajo de una sefal periodica, siendo
generalmente senoidal o cuadrada. Por medio de esta técnica se puede transmitir
informacion, se puede realizar controles de nivel de energia a una carga.
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En los dispositivos mas modernos como son los controladores de carga solares, se usan
la técnica de PWM para garantizar de manera efectiva la carga y descarga de las baterias

de un sistema fotovoltaico.

2.10 FUENTES DE ENERGIA FOTOVOLTAICAS

Son sistemas que obtienen directamente la electricidad a partir de la radiacion solar
gracias al empleo de paneles fotovoltaicos, que cuentan con células o celdas de silicio

tipo cristalino que transforman la luz y calor del sol en electricidad.

En estos tipos de configuraciones, se aprovecha el efecto fotovoltaico para la producir la

energia eléctrica por medio de las celdas fotovoltaicas.

Estas fuentes de energia cuentan con tres elementos basicos para su Optimo

funcionamiento:

PANELES SOLARES: Son agrupaciones de varias celdas fotovoltaicas apiladas entre
capas de silicio, encargadas de la captacion de la radiacion solar para transformar los

fotones en energia eléctrica. (Iberdrola, 2020)
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Figura 2.12 Partes constitutivas de un panel solar. (Paneles solares KDS Energia, 2018)

(Tecnologia, n.d.)

Inversor: Es el dispositivo encargado de convertir la corriente eléctrica continua,

producida por los paneles en corriente alterna. (Iberdrola, 2020)
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Transformador: Son los elementos empleados en este tipo de sistemas para elevar los

niveles de corrientes producidos por el inversor de baja tension. (Iberdrola, 2020)

2.10.1 TIPOS DE PLANTAS FOTOVOLTAICAS
Son dos tipos de plantas fotovoltaicas, que son:
Instalaciones conectadas a una red eléctrica: Son las que consiste en la instalacion

de un campo fotovoltaico y un inversor dotado para poder transformar la energia

suministrada por los paneles y, por ende, contribuir a la red eléctrica.

Instalaciones Aisladas: son las que se emplean exclusivamente en lugares en donde

no hay acceso a una red eléctrica.

2.11 REGULADOR DE CARGA SOLAR (MPPT)

Estos dispositivos son empleados para regular la carga en sistemas fotovoltaicos, que
adicionalmente dispone de un convertidor de voltaje DC-DC y un seguidor del punto de
maxima potencia. Con este elemento se consigue que los paneles solares rindan de una
manera mas provechosa. (TRITEC INTERVENTO, 2020)

He aqui, mostramos en la Figura 2.13 un diagrama basico de un sistema fotovoltaico
con un MPPT.
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Figura 2.13 Controlador MMPT en un sistema fotovoltaico. (Nomo Group, 2019)

En todos los sistemas fotovoltaicos es muy recomendable el empleo del controlador

MMPT para garantizar un 6ptimo rendimiento de dichos sistemas.

2.12 ARDUINO

Es una tarjeta electrénica con componentes necesarios para hacer funcionar a un
microprocesador y comunicacion con un ordenador conectandole periféricos a sus
entradas y salidas. Dicha configuracion la realiza mediante el uso de lenguaje de

programacion CC+. (MCI electronics, 2020)

Para tener una clara idea de coOmo es una de estas tarjetas complementaria, mostramos

la Figura 2.14, como sigue:
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Figura 2.14 EI ARDUINO UNO y sus periféricos. (Aprediendo Arduino, 2016)

2.12.1 Funciones del ARDUINO

En resumidas cuentas, cuenta con tres factores:

La Interfaz de Entrada. Esta puede estar directamente unida a los periféricos, o
conectarse a ellos a través de puertos. La Interfaz de entrada tiene como objetivo
trasladar la informacién al microcontrolador. Esta interfase, se encarga de procesar los

datos que se le ingrese a la placa. (BeJob, 2017)

La interfaz de Salida. Es la que se encarga de hacer llegar la informacion procesada a
los periféricos admitidos para hacer el uso final de dichos datos procesados. (BeJob,
2017)
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

Como nos hemos planteado diseflar una maquina soldadora distinta a las
convencionales, con elementos revolucionarios; realizaremos el disefio de una
Soldadora de Cables Eléctricos mediante el uso de SUPERCAPACITORES alimentado
por una fuente fotovoltaica, basandonos en los parametros que se requieren en una
Soldadora por Puntos de Resistencia, con la diferencia de que su parte constitutiva,
no emplearemos todos los elementos que comuUnmente componen a este tipo de
maquinas soldadoras, ya que, en vez de usar el habitual transformador para la
conversién de la energia, lo haremos con un arreglo de supercapacitores para dicho
cometido. Ademas, el sistema de alimentacion sera con un sistema fotovoltaico,
complementado con una bateria de almacenamiento energético, para de esta manera,

no tener que recurrir a una fuente de alimentacion externa.

A continuacién, nos permitimos mostrar un bosquejo del diagrama de nuestra propuesta

con la siguiente ilustracién (Figura 3.1):

BANCO DE
SUPERCAPACITORES

Hilos conductores del
cable electrico

.;;//”‘ // .
3 L B ;
7] U7

F—

Figura 3.1 Diagrama basico de la soldadora con banco de supercapacitores.

electrodos



Como se puede apreciar en la Figura 3.1, hemos recreado un diagrama de la soldadora
con el banco de supercondensadores, resaltando los terminales donde van los
electrodos de la maquina que queremos disefar, ya que es ahi en donde se hallan los

puntos criticos al momento de ejecutar una soldadura.

Ahora bien, para elaborar nuestro propio disefio de una maquina que suelde cables
eléctricos, constituida en la manera como lo acabamos de mencionar; empezamos por
realizar todos los célculos pertinentes desde los elementos a utilizar en la soldadora,
tales como, la resistencia para soldadura, el banco de supercapacitores, el controlador
de voltaje y el sistema fotovoltaico de alimentacion con el que contara nuestra soldadora,

para determinar sus debidos dimensionamientos de cada uno de estos.

Cabe recalcar, que realizaremos todos los célculos, para un prototipo de maquina
soldadora que podra ser utilizada para soldar cables eléctricos de Media Tension,
calibres entre 1/0 a 4/0, de las CLASES AA y A, también conocidos con la denominacion

CLASES 1y 2, segun la Comision Electrotécnica Internacional (IEC).

3.1 CALCULOS Y DIMENSIONAMIENTOS DE LOS ELEMENTOS A UTILIZAR EN
LA SOLDADORA

Empezamos con el andlisis y célculos de los principales parametros que se requieren en
una soldadora por puntos de resistencia, que en el capitulo anterior las detallamos. Es
asi, que los primeros parametros a calcular seran la intensidad de corriente en funcion
del tiempo para soldadura, la resistencia eléctrica de unién y la presion de apriete en los
electrodos.

La corriente que circula a través de todo el circuito es la misma debido a que todas sus
resistencias estan en serie, no obstante, el calor en cada punto sera proporcional a la

resistencia de la, misma, segun el Efecto Joule.

Efectivamente, hay que tener implicitamente en cuenta, al fendmeno fisico conocido
como calor, para poder realizar exhaustivamente el calculo de la corriente que se
necesitara nuestro disefio. En tanto, procedemos, con una ilustracion en la Figura 3.2,

donde detallamos los principales puntos en donde se va a estar presente el calor.
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Figura 3.2 Puntos principales de generacion de calor entre los electrodos de la soldadora

y el material conductor. (Nacimba Nacimba, 2011)

Todos los puntos de disipacion de calor en el area de soldado, se encuentra ilustradas
en la figura de arriba, en total son 7 resistencias contando las piezas, los electrodos y las

juntas.

En donde:

A: Resistencia del electrodo izquierdo.

B: Resistencia de la junta entre el electrodo izquierdo y la primera pieza.

C: Resistencia de la primera pieza (hilo de cobre).

D: Resistencia de la junta entre las dos piezas (hilos conductores) a soldar.
E: Resistencia de la segunda pieza (hilo de cobre).

F: Resistencia de la junta de la segunda pieza y el electrodo derecho.

G: Resistencia del electrodo derecho.

El calor producido en dicha area a soldar es generado por la resistencia de contacto entre
los dos alambres de cobre debido al Efecto Joule que es proporcional a la resistencia
de contacto, al cuadrado de la corriente y al tiempo de soldado, entonces, la ecuacion
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con la que nos vamos a valer para calcular la corriente de soldadura es la Ecuacion del

Efecto Joule (3.1), expresada asi:
Q=[I>+R*dt  (3.1)

Q: Calor desarrollado [Joule]
I: Corriente que circula en la soldadura [A]
R: Resistencia de soldadura [ohmios]

dt: Tiempo de la forja del soldado [s]

Cabe recalcar que el calor es generado en todas las resistencias del circuito, pero es en
el punto de contacto donde se generara mas rapidamente el punto de fusion, por lo

mencionado anterior del Efecto Joule.

Para saber la cantidad de calor necesaria para llevar al punto de fusion los materiales a
soldar (en este caso los cables) requeriremos de la siguiente Ecuacién de Calorimetria:

Q = mC4AT + mLy (3.2)

Donde mC4AT es el calor cuando se eleva una masa m a la temperatura final requerida
que es la temperatura de fusion del cobre y mL; es el calor necesario para que una masa

m cambie de estado sélido a liquido.
AT=T-T, (3.3)
Teniendo en cuenta que:

m: Masa que se desea fundir [0]

Cd: Calor especifico del material [J-g™*-c™]

T: Temperatura final (fusion) [°C]

To: Temperatura inicial que se encuentra el material [°C]

Lf: Calor latente de fusion [J/g]
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Para el calculo de la masa de la porcién de cable a soldar se utilizara la Ecuacion de

densidad que involucra la masa y el volumen.
p=" (34)
Despejando la masa de la ecuacion (3.4):

*,

m=p *v (3.5)

Donde:

p: Densidad del material  [-Z-]

2
m: Masa de seccion que sera fundida [g]

v: Volumen de la seccion que serd fundida [mm3]
Continuando el andlisis de cada variable de la ecuacion (3.1).

Laresistencia R de la ecuacion (3.1) es un equivalente en serie de todas las resistencias

de los materiales involucrados por donde pasa la corriente y las juntas entre estas.
La resistencia eléctrica en la soldadura consta de 7 en total:
R=R,+Rg+R+Rp+ Rg+ R+ Rg (3.6)

Para el calculo en ohmios de las resistencias R y Ry de la seccion del conductor a ser
soldada, utilizaremos la ecuacion de resistencia eléctrica de un conductor cilindrico que
esta expresado por el producto de rho (p) que es la resistividad del tipo de material, la
longitud (L) del conductor cilindrico y el area transversal (A):

l

R = R,;

(3.7)

Donde:
Ro: Resistividad del material [ * m]
[: Longitud del cable [m]

A: Seccion transversal del cable [m?]
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La resistencia entre la junta de los dos hilos conductores a soldar es un factor muy
importante ya que es donde el calor generado por la corriente se va a disipar mas. Esta
resistencia depende del material conductor, el estado de la superficie y la presion

empleada entre ellas.

Para el célculo de estas resistencias de contacto se eligio el siguiente modelado

presentado por Zwolsman (ecuacion 3.8):

_ Ry, ,Ter(Tv—T) T
R, = > m (T_k) (3.8) (Song, 2003)

Donde;

Rc: La resistencia de contacto [ohmios]

Ro: La resistividad global del material [ohmios- m]
Hb: La dureza Brinell a temperatura ambiente [N/m2]
F: La fuerza [N]

T: Temperatura K]

Tv: Temperatura de ablandamiento K]

Tk: Temperatura ambiente K]

Para apreciar mejor estos valores de resistencia se grafico mediante SCILAB, la curva
de resistencia de contacto vs la fuerza:

Cdbdigo para graficar la curva Rc vs F

function Rc=f(F)

p=

Hb=

T=

Tv=

Tk=

Re=(p/2)*sqrt((Yop*Hb*(Tv-T))/(3*F*(Tv-Tk)))*(T/Tk)
endfunction
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F=
plot (F, f)

La grafica que resulta del simulador se puede ver en la siguiente figura:
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Figura 3.3 Curva de resistencia de contacto vs fuerza.

La Figura 3.3 muestra el comportamiento de la resistencia del material al ser sometido
a una fuerza de contacto que por cierto es muy minima. Esto se debe a que la seccion
transversal de cada hilo del conductor es el orden de los milimetros, por ende, se

requerira una fuerza bastante minima para lograr un soldado preciso.

3.1.1 Calculo del calor requerido para soldar:

Ya que estamos considerando los parametros para una maquina soldadora, es
importante empezar con el calculo de nivel del calor que generara entre sus electrodos

para conectarlos al material que vaya a soldar.

Tabla 3.1 Constantes fisicas del cobre.

Calor Calor
i densidad | resistividad | dureza Brinell
Ttusion especifico | latente de
L o] Ro Hb
[°C] Cq fusion Lt
[g/cm?] [Qmm?/m] [kgf/mm2]
[J/g°C] [Va]
Cobre 1083 0.385 214 8.96 0.0171 35
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Para el célculo del calor requerido para soldar utilizaremos las ecuaciones (3.2) y (3.3),

y los datos de la Tabla 3.1

Para este tenemos los datos siguientes:
L= 0.5 [cm] C= 0.385% °C] To= 30 [°C] T= 1084 [°C]

Y tomaremos como ejemplo para el area el cable calibre 1/0. El &rea y # de hilos del

cable es dado por el fabricante, son: 4;,, = 53.49 [(mm)?] y consta de 7 hilos.

, 2
Area de cada hilo: 4 c =227 4 o = 7.64[(mm)?]

hilo hilo

En la figura a continuacion (Figura 3.4), se ilustra la seccion del hilo conductor que sera

soldado.

Figura 3.4 Volumen del conductor a soldar.

Dado el volumen de un cilindro que es V = A * L, reemplazamos estos valores en la

ecuacion (3.5) y obtenemos la masa de la cantidad de cable que se fundiréa:

8.96
m = ( 3g) (0.0764 cm?)(0.5 cm)
cm

m = 0.3422 [g]

Usamos las ecuaciones (3.2) y (3.3) para calcular el calor necesario para fundir los

0.3422g de cobre:

Q = (03422 [g]) (0-385 [é°C]) (1083 [°C] - 25 [°C]) + (0.3422 [g]) (214 [é])

Q =2126[]]
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Ahora para el célculo de corriente despejaremos la corriente de la ecuacién (3.1) que

integrada resulta:
Q=I°Rt (3.9

Despejando la corriente de la ecuacion (3.9):
= | = (3.10)

Para encontrar la corriente de soldadura necesitaremos de los valores de resistencia y

el tiempo.

Aplicaremos la ecuacion (3.7) para encontrar los valores de resistencia de los hilos

conductores a soldar:

0.0025 [m]
7.64x1076 [m?]

R, = 1.71x1078 [Qm]

R; = 5.6 [uQ]
Rc = Rg

Consultando la curva de las resistencias de contactos vs fuerza obtendremos las

resistencias Rz, Rp y Rg:

Para Rp que es la junta entre los dos hilos conductores a soldar elegiremos el valor con
la fuerza mas baja que es de 0.035 ohmios para asi llegar mas rapido en este punto a
la temperatura de fusion, y para la resistencia de la juntura de los electrodos y el hilo
conductor se calculara con la ecuacién (3.8), ya que en la curva solo tenemos valores
de resistencias para fuerzas empleadas muy bajas, y la fuerza con la que agarran los
porta-electrodos al hilo conductor es mucho mayor, debido a que la fuerza empleada
en estas areas deben estar bien ajustadas con mayor presion para disminuir la
resistencia y no generar mucho calor en estas zonas ya que también podrian ser

fundidas.

Entonces obtendremos para R, = 0.035 [Q]
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Y para Rz y R;:

R¢

N
_ 1.72e—8 [ohmios—m] 7T*34-3.2366m*(797.15 k—293.15 k) (293.15 k)
B 2 3%10N (797.15 k—293.15 k) 293.15k

Rc =51 [pQ]

Las resistencias de los porta-electrodos debido a su forma irregular no es posible hallar
Su resistencia exacta, pero al estar hechas de un material con una conductividad muy

alta, por lo tanto, se las pueden excluir de la ecuacién (3.6).
Entones tenemos que R, = R; = 0 en (3.6):
R=R,+Rg+Rc+Rp+Rr+Rr+R;
R =51 [uQ] + 5.6 [uQ] + 0.035 [Q] + 5.6 [uQ] + 51 [uQ]
R =0.03511 [Q]

En la practica de soldadura por puntos, el tiempo de soldadura se mide en ciclos (1 ciclo
equivale (1/60) s). El tiempo estimado para la soldadura por puntos segun el libro de

“Welding Engineering an Introduction By David H. Phillips”, va de 1 a 12 ciclos.

El alambre de cobre es un material con alta conductividad, es por eso, que elegiremos

como el peor de los casos que requiera 12 ciclos de tiempo.

Tenemos que:

Justificamos esta eleccién de célculo, gracias a la comparacion de las curvas de
respuesta de la influencia de supercondensadores paralelos sobre una corriente
instantanea del sistema con la curva de respuesta de la influencia del aumento del

tamano de lazo secundario en una soldadora tipo pistola, debido a la experimentacion

39



empirica realizada por la consultoria de ingenieria independiente “EWI” que cuenta con
laboratorios integrales y recursos de tecnologia de fabricacion avanzada, con lo cual,
han logrado determinar que el tiempo necesario para la consecucion de una
soldadura 6ptima es de 200 milisegundos, tal cual, como se reflejan en las curvas
resultantes, mostradas en la Figura 3.5.

1800C -
16000
1800C
12000 4
10000 |

a000 |

Welding Current (A)

6000 |

Welding Current (A}

000

2000

o S0 100 150 200 2 S 100 50 20

Weld Time (ms) Weld Time {ms)
Influencia del aumento del tamafio del influencia def nimero de supercondensadores
bucle secundario en la respuesta actual paralelos en la respuesta actual def sistema

de una pistola de soldadura de
supercondensador candidata

Figura 3.5 Curvas resultantes de la experimentacion realizada por la consultoria de
ingenieria independiente "EWI"
Una vez, justificado el intervalo de tiempo para la soldadura por puntos, proseguimos con
el calculo de la intensidad de corriente necesaria para dicha soldadura por puntos,
aplicando la Ecuacion de Efecto Joule. Entonces, reemplazando los datos de Ry ten la

ecuacion (3.10):

212]
0.03511Q+02s

I =173 [4]

3.1.2 Calculo de voltaje de soldadura Vweld:

Segun la Ley de Ohm establece que V = | * R, de esta ecuacion nos vamos a basar para

encontrar el voltaje de soldadura.

V: Voltaje [V]
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I: Corriente [A]
R: Resistencia [Q2] (ohmios)
Aclarando que, como nos estamos refiriendo especificamente a la soldadura (Weld) por

su término en inglés, es que usamos los subindices en la ecuacioén, para realizar el

célculo del voltaje de soldadura
Vweia = Iweia * Rp  (3.11)
Reemplazando los datos de voltaje y resistencia en la ecuacién (3.11)
Vipera = 173 A% 0.03511 Q0 =6 [V]
Vwela = 6 [V]

Concluimos que para nuestra soldadora basada en supercapacitores, requeriremos de
una alimentacion para la carga de los supercapacitores de 6 V, pero, se dejara un nivel
de voltaje mas alto para poder soldar cables eléctricos que requieran un voltaje mayor y

también para compensar posibles pérdidas que se den a través del circuito de descarga.

3.2 DIMENSIONAMIENTO DEL BANCO DE SUPERCAPACITORES:

Para la carga del banco de supercapacitores se determind que requeriremos de un
voltaje mayor a los 6 V. Para este caso elegimos el supercapacitor BCAP1200 de la
marca maxwell por su baja resistencia ESR, su voltaje de 2.7 voltios, su alto valor de

capacitancia de 1,200 faradios y sus dimensiones que son bastantes compacta.

Esta serie de los supercapacitores, MAXWELL son dispositivos de capacitancia ultra alta
que utilizan una construccién de condensadores electroquimicos de doble capa (EDLC),

combinado con materiales nuevos de alto rendimiento.

Las tablas mostradas a continuacién son recogidas de las hojas de especificaciones del

supercapacitor dadas por el fabricante:
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Tabla 3.2 Hoja de especificaciones del supercapacitor MAXWELL BCAP1200 (Maxwell,

2013)
PRODUCT SPECIFICATIONS'
ELECTRICAL BCAP0650 BCAP1200 BCAP1500 BCAP2000 BCAP3000'
Rated Voltage 270V 270V 270V 270V 270V
Minimum Capacitance, initial®, rated value 650 F 1,200 F 1,500 F 2,000 F 3,000F
Maximum Capacitance, initial® 780 F 1440F 1,800F 2400 F 3,600F
Maximum ESR_, initial’, rated value 0.8 mQ0 0.58mQ) 047 mQ) 0.35mQ 0.29mQ
Usable Specific Power, P } 6.8 kW/kg 5.8 kW/kg 6.6 kW/kg 6.9 kW/kg 5.9 kW/kg
Impedance Match Specific Power, P _ ¢ 14 kW/kg 12 kW/kg 14 kW/kg 14 kWrkg 12 kW/kg
Specific Energy, E_ ° 4.1 Wh/kg 4.7 Wh/kg 5.4Wh/kg 5.6 Wh/kg 6.0Wh/kg
Stored Energy, E 5" 0.66 Wh 1.22Wh 1.52Wh 2.03Wh 3.04 Wh
Vibration Specification 1SO 16750-3, ISO 16750-3, IS0 16750-3, ISO16750-3,  1SO 16750-3, Tables
Table 14 Table 14 Table 14 Table 14 12&14

Shock Specification SAE 12464 SAE J2464 SAE 12464 SAE J2464 Sk 2404

IEC 60068-2-27, -29

SAFETY

Short Circuit Current, typical
{Current possible with short circuit from rated voltage. 3400 A 4700 A 5,700 A 7,700 A 9,300 A
Do not use as an operating current.)

e UL810a, RoHS, UL810a,RoHS, UL810a, RoHS, UL810a, RoHS, UL810a, RoHS,
Certifications

REACH REACH REACH REACH REACH
ELECTRICAL BCAP0650 BCAP1200 BCAP1500 BCAP2000 BCAP3000'
Leakage Current at 25°C, maximum?® 1.5mA 2.7 mA 3.0mA 4.2mA 5.2mA
Absolute Maximum Voltage® 285V 285V 285V 285V 285V
Absolute Maximum Current 680 A 930 A 1150 A 1500 A 1900 A

Para aumentar el voltaje operativo en un banco de supercapacitores, como regla general
se emplean arreglos en serie, y para aumentar la capacidad de energia del banco se

agregan arreglos en paralelo.

En la Figura 3.6 se muestra el circuito equivalente de un supercapacitor.

Cscap ESRscap
O—— F——"WA—0

Figura 3.6 Circuito equivalente de un Supercapacitor.

Para ir teniendo mas claro el panorama de nuestro disefio, nos permitimos mostrar en la

Figura 3.7 un diagrama esquemaético del circuito de la soldadora.
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Figura 3.7 Diagrama esquematico del circuito de la soldadora. (Pentegov, Bondarenko,
Bondarenko, & Safronov, 2015)

Ahora bien, por el momento, nos centraremos en la parte de los supercapacitores,
mencionando los circuitos equivalentes de carga y descarga de un supercapacitor, tal
como se muestran en la Figura 3.8, son correspondientes a la estructura de la Figura
3.6.

Rn  ESRscap ESRscap  Rgec
S b B P
+ +
Um Cscgp CSCAP R-thll.lil.lfl
r |
(a) (b)

Figura 3.8 Circuito(a) Es el equivalente de cargay el circuito(b) es el de descarga.

(Pentegov, Bondarenko, Bondarenko, & Safronov, 2015)

Donde R;y es la resistencia en serie de la bateria de la fuente fotovoltaica, ESRgc4p €S
la resistencia equivalente en serie del supercapacitor, Csc4p la capacitancia equivalente,

Rric €s la resistencia del elemento regulador.

Con el fin de obtener el valor requerido de voltaje en los supercapacitores realizaremos
un arreglo en serie de 4 supercapacitores para asi poder obtener 10.8 voltios, puesto
gue los supercapacitores tienen un voltaje de trabajo de 2.7 V y con los 10.8 V cubrimos
los 6 voltios que se requieren para soldar el cable calibre 1/0 y la caida de tensién en el

elemento regulador.
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Entonces, a primera instancia obtendremos un arreglo de cuatro supercapacitores en

serie, para aumentar el voltaje a 10.8 V.

Para esta primera rama de supercapacitores en serie tenemos un equivalente de su

capacitancia Cgcgp1 Y UN equivalente de su resistencia ESRgcap1-

Para la suma de los capacitores en serie tenemos la ecuacion que suma las inversas de

Sus capacitancias.

1

=+ 1414 (312
C; | C4

Cscapr G C;
ESRSCAPI == ESR1 + ESRZ + ESR3 + ESR4 (313)

De la ecuacién (3.12) despejamos Cgc4p1, Sabiendo que C; = C, = C3 = C,, dado que
se usara para el arreglo en serie el mismo supercapacitor, llamaremos estas
capacitancias como C. de la misma manera ESR; = ESR, = ESR; = ESR,, llamaremos a

las tres resistencias ESR:
C
Cscap1 = " [F] (3.14)

ESRSCAPI =4 x ESR [Q] (315)

Reemplazando los valores de C y ESR que obtenemos en la ficha técnica del
supercapacitor BCAP1200 en las ecuaciones (3.14) y (3.15):

1,200 F
Cscap1 = T =300 [F]

ESRSCAPl = 4’ * 058 m.Q. = 232 [mﬂ]

La resistencia de la carga del circuito de soldadura esta en el orden de los mili-ohmios,
y la corriente de soldadura en el circuito de descarga puede alcanzar facilmente cientos
de amperios. Esta resistencia ESR al estar en serie con la resistencia de la carga de
soldadura puede afectar o disminuir la eficiencia de nuestra soldadora debido a que la

resistencia de este arreglo de cuatro supercapacitores en serie esta también en el orden
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de los mili-ohmios. Entonces con el fin de conocer cual serd la influencia de esta

resistencia ESR del supercapacitor, se realizara los siguientes célculos.

La eficiencia del banco de supercapacitores se calcula mediante la relacion entre las

resistencias ESR equivalente del banco y del circuito de descarga de la soldadora:

= —Tload _ (3.16)

n= Ripad + ESR

La eficiencia maxima en teoria seria igual a 1, pero fisicamente es algo imposible debido

a que no se puede disminuir a cero la resistencia ESR.
Entonces podemos considerar favorable una eficiencia igual o mayor a 0.9:
n =09

De la ecuacion (3.16) reemplazamos la inecuacion y despejamos ESR:

Rload > 0.9
Ripaa + ESR

Ripaa = 0.9(R;pqq + ESR)
Rload = 0.9 * Rload + 0.9 * ESR

Rload — 0.9 * Rload = 0.9 * ESR
ESR < 2=Hlead  (317)

Reemplazando valores en (3.17):

0.1 % 35.11 mQ
ESR < =5 = 3.9 [mQ]

ESR < 3.9[mQ]

Con este valor de ESR < 3.9 [mQ)] se disminuye considerablemente la incidencia de esta
resistencia y el 90% del pico de potencia entregada por el banco de supercapacitores

sera entregado a la carga de la soldadura.
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Haciendo la comparacién del ESR equivalente del arreglo de cuatro capacitores en serie,
2.32 [mQ] < 3.9 [mQ], vemos que es menor a los 3.9 [mQ], que es el maximo para

obtener una eficiencia del 90%.

Entonces el arreglo final del banco de supercapacitores sera un ramal de 4
supercapacitores en serie, contando asi con un voltaje de operacion de maximo 10.8 V

y 300 F de capacitancia.

El arreglo total de banco de supercapacitores serd la siguiente configuracion, mostrada

en la Figura 3.9.

EZR  Cscap E=R CEcap EZR Czcap E=R Cacap

+ O— AN — P— A —— F— W —— F— A — b0

Figura 3.9 Banco de supercapacitores.

El pico de potencia que alcanza un supercapacitor esta dada por la ecuacion a
continuacion, sacada de la ficha técnica del supercapacitor MAXWELL BCAP1200:

Peak Power (W) = %“SPI: (W] (3.18)

Calculamos el pico de potencia maximo que puede alcanzar este banco de

supercapacitores con la ecuacion (3.18):

(10.8 [V])?

Peak P W)= —— 12
eak Power (W) = 4= o Ima]

= 12,568 [W]

Siendo también la potencia en un elemento pasivo:
P=1«V [W] (3.19)

Despejando la corriente de la ecuacion (3.19):



Siendo la corriente maxima que entregara el banco de supercapacitores en el circuito de

descarga:

Ppea ower
Iax = —oXpower 141 (3.20)

Vscap
Calculando la corriente maxima de la ecuacion (3.20):

12,568 W

I = =1,164 (A
max 10_8V ) 6 []

Imax = 1,164 [A]

3.2.1 Desbalance de voltaje en la carga del banco de supercapacitores

conectados en serie.

En el apartado anterior se determiné el arreglo del banco de supercapacitores que dio
como resultado una conexion en serie. En el caso ideal en que los 4 supercapacitores
conectados en serie son de la misma capacidad y con el mismo valor de ESR, se
deduciria que el voltaje en estos tres supercapacitores en el periodo de carga se
distribuira por igual de una forma balanceada. Pero el caso real es que cada
supercapacitor, aunque indique los mismos valores y parametros, no son idénticos
debido a que el proceso de construccion, aparecen valores de tolerancia que podrian
variar tanto la resistencia del supercapacitor como la capacitancia, produciéndose
entonces un desbalance en la distribucion de la carga en cada supercapacitor
provocando en muchos casos que algunos supercapacitores puedan sobrepasar su
capacidad nominal y provocar su averia. Es por eso, que en estos casos se toman estos
desbalances en consideracion y se disefian reguladores de voltaje pasivos o activos para
equilibrar la carga en cada supercapacitor de dicho arreglo.

En el caso de los supercapacitores MAXWELL existen ya diseflados reguladores para

equilibrar el desbalance en el voltaje de los supercapacitores conectados en serie.

Ahora, en la Figura 3.10, mostramos el banco de supercapacitores con sus respectivos

reguladores:
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Figura 3.10 Configuracién del banco de Supercapacitores con los reguladores.

En un arreglo de supercapacitores en serie es importante el empleo de unos reguladores

especiales para la correcta operacion de cada uno de ellos en dicho arreglo.

3.3 DIMENSIONAMIENTO DEL BANCO DE BATERIAS:

Como la carga del banco de supercapacitores serd mediante una fuente fotovoltaica,

requeriremos de una bateria.

Como sabemos el banco de supercapacitores tiene una alta densidad de potencia, tanto
para la descarga como la carga. Esto conlleva a que la carga del banco de
supercapacitores no puede ser directa de la bateria, porque requeriria de una corriente
inicial de carga muy alta en el orden de los cientos de amperios como lo demuestra en
el siguiente célculo:

t

v ot
[c = Zhateria , " RCscap (3.21)
ESR

Siendo Ic la corriente del banco de supercapacitores, Vi gieriq 12 t€nsion suministrada por
la bateria, ESR la resistencia en serie del banco de supercapacitores, t el tiempo y RC

la constante de tiempo.

Segun el circuito de carga del banco seria como se muestra en la Figura 3.11:

=0 ESR

F
Vhateria I-[ \-N]_]— C scap

Figura 3.11 Circuito de carga del banco de supercapacitores
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Para calcular la corriente inicial de carga para el banco de supercapacitores, usaremos

la ecuacion (3.21) para un tiempo inicial t = 0 [s]
Tendremos asi:

_ Vbateria

le=—Fr

Reemplazando en la ecuacion anterior tenemos que:

oo 12V
= 232ma
Ic = 5,172 [A]

Los 5,172 A de corrientes obtenidos en este calculo, es una corriente muy elevada para
poder ser suministrada por el banco de baterias, aunque seria por poco tiempo
(alrededor de unos 5 a 10 segundos) esto reduciria los ciclos de vida de la bateria, puesto
que por cada carga del banco de supercapacitores este absorberia gran parte de la
corriente de la bateria solo en la carga inicial. Para aquel problema se podria resolver
conectando varias baterias de 12 V en paralelo, para repartir la corriente de 5,172 A
inicial. Pero esta solucion seria poco practica para nuestro disefio, debido a que la
maquina tendria dimensiones muy grandes, haciendo muy poco préctico para el traslado

de un sitio a otro.

Para nuestro proyecto utilizaremos un banco de baterias que sea lo mas compacta
posible. La solucién seria hacer una carga a corriente constante; con esto lograriamos
gue el banco de supercapacitores se cargue linealmente a corriente constate y

controlariamos la corriente inicial de carga.

Ante esto, recurrimos a la Ecuacidn de corriente de un capacitor, que es la siguiente:
. da
ic=CZ (3.22)
dt

Siendo ic la corriente constante para este caso, C la capacitancia en faradios y dv/dt la

variacion de voltaje respecto a un intervalo de tiempo:
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Dadas estas condiciones despejando dv de la ecuacidn (3.22) e integrando:

1 .
Vscapzmjw*dt

Vscap = <kt (3.23)

Cscap

Con esta ecuacién (3.22) obtendremos una carga con una corriente controlada y a un

tiempo considerable:

Sabiendo que la capacitancia del banco de supercapacitores es Cgcqp = 300 [F] y el

voltaje operativo de los supercapacitores son Vggq, = 10.8 [V]
Despejando la corriente en la ecuacion (3.23):

o =22 (394

Reemplazando los valores en (3.24):

10.8V 300 F 3,240
Ic = = [A]

t t

Ic=322 14 (3.25)

t

Entonces, considerando un tiempo razonable entre cada descarga, de t = 8 minutos, para
cargar el banco de supercapacitores, ya que lo maximo de corriente nominal que maneja
cada una de las dos baterias es de 10 Ah, y con este tiempo se logra cargar al banco de
supercapacitores con una corriente menor a la mitad de la capacidad que puede entregar
el banco de baterias, extendiendo los ciclos de carga para el banco de supercapacitores.

Por lo tanto, tendriamos una corriente:
Reemplazando en (3.25):

8 min — 480 seqg.



Ic = 6.7 [A]

Entonces tenemos que con 6.7 A, constante, cargariamos el banco de supercapacitores

en 8 minutos.

Revisando en los catalogos de baterias para fuentes fotovoltaicas encontramos baterias
de distintas capacidades a 12 V siendo una de estas la mas aproximada a nuestros
calculos una bateria de 10 Ah, que sera suficiente para el disefio del circuito para cargar

a corriente constante.

Ahora, teniendo en cuenta que la bateria elegida no solo va a suplir la energia para la
carga del banco de supercapacitores, sino que ademas alimentara a todos los circuitos
de la maquina de soldar, elegimos conectar 2 baterias en paralelo para tener mayor
capacidad de corriente y abastecer a todos los circuitos, teniendo asi un banco de

baterias con unas capacidades nominales de 12 V y 20 Ah.
3.4 MODULO DE VOLTAJE DE SALIDA DUAL EN EL SISTEMA.

En el disefio de nuestro proyecto se emplearon algunos circuitos que deben ser
alimentados con un voltaje dual de £12 V, es por tal motivo que se afiadié en el disefio

un modulo de voltaje dual modelo DD39AJPA con las siguientes caracteristicas:

Voltaje de entrada: DC +3,6 ~ +30 [V]

Salida: DC + 3 ~ 30 [V] ajustable

Corriente de salida maxima: 200 - 3000 [mA]
Temperatura de funcionamiento: -40 to +85 [°C]

Dimensiones: 60 x 34 x 15 [mm]

Este médulo de voltaje sera alimentado por el banco de bateria, con la salida regulada

a £12 V para alimentar solo a los circuitos que requieran un voltaje de +12 V.
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3.5 DISENO DEL CIRCUITO DE LA FUENTE DE CORRIENTE CONSTANTE
PARA LA CARGA DEL SUPERCAPACITOR:

Para realizar esta parte, tomamos en cuenta los elementos para el disefio (Tabla 3.3).

Tabla 3.3 Elementos empleados en el circuito de la fuente de corriente constante.

ELEMENTO CANTIDAD | DESCRIPCION

Zener 1N5340B 1|Vz=6V, 1z=200mA

Transistor 2N3055 1|lc=15A, hfe=15, Vce(sat)=0.7V
Resistencia 1| R=10Q, 10W

Resistencia 41 R=3.3Q, 20W

Empezamos con un diagrama de conexion del circuito correspondiente, como se puede

ver a continuacion.

+WCC

ESR §D.DD1?4 Ohm

Vscap __4[“] F
R2 §1D . T

2n3055

.|}_.

Figura 3.12 Circuito de fuente de Corriente Constante.

En el circuito mostrado en la Figura 3.12 vemos que la corriente constante es posible
porgue el voltaje en la resistencia Rz es constante, el voltaje del Zener, Vz y la caida de
tension en la juntura base emisor son constante, siempre y cuando el BJT opere en

region activa:
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Vpz =Vz = VBEQ3 [V] (3.26)
Reemplazando valores de las hojas de especificaciones en (3.26):
Ves =6V —0.7V =53[V]
Vrs = 5.3 [V]
Y la corriente en Ra:

Igs =2 [A] (3.27)

La corriente obtenida en el apartado anterior para la carga del banco de supercapacitores

es 6.7 A para cargarlo en un aproximado de 8 min:
Entonces despejando R3 y reemplazando valores en (3.27):

R _5.3V_08Q
3_67A_'[]

Para que I = 6.7 [A], Rs = 0.8 [Q]. Sabemos también que en un BJT la I =1z Y la
corriente en la carga es Ic siendo 6.7 A, la corriente requerida.

Ahora aplicando Ley de Ohm para encontrar la resistencia Rz:

RZ — Vbateria—Vz [,Q] (328)

1
Iz+—c

Reemplazando valores en (3.28):

R 12V -6V 10 [4)]
2: =
200mA+%

Para Rz se usara 1 resistencia de 10 Q, 10 W y para Rs, 4 resistencias en paralelo de
3.3 Q, 20 W; dando asi un total de 90 W. Permitiendo operar a estas resistencias sin

excederse en el limite de potencia.

La potencia disipada por Rz y Rs sera:
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Pp = I§*R [W] (3.29)

Reemplazando valores en (3.29):

6.7 A\?
Pr, = (200mA+?) +10Q = 4 [W]

Pps = (6.7 A)? % 0.8 Q = 36 [W]
En el disefio de este circuito necesitamos que opere en region activa.
Entonces V¢gy > 0
Vscap + Vegq + Vrs = 12V
VCEQ =12V — Vg3 — Vscap
Veeq =12V = Ips * Rz — Vscap
Vepg =12V — 6.7 A % 0.8 Q — Vyeap
Verg = 12V =53V — Ve
Veeg = 6.7 = Vscap
Puesto que V¢go > 0 para garantizar la operacion del BJT en la region activa:
6.7V = Vieqp > 0 [V]
Vicap < 6.7 [V]

Entonces el circuito entregara una corriente constante hasta que Ve, = 6.7 [V], a partir

de ese valor el BJT pasara de la region activa a la region de saturacion y la carga del
supercapacitor pasara de ser lineal a exponencial, como se muestra en las curvas de la
Figura 3.13.
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Figura 3.13 Curva de carga del supercapacitor.

La curva color roja representa la carga del banco de supercapacitores y la azul la

corriente a través de este.

3.5.1 CALCULO DE DISIPADOR PARA EL TRANSISTOR 2N3055.

Para el dimensionamiento de este disipador vamos a requerir de la siguiente ecuaciéon

para calcular la Resistencia del Disipador al exterior Rda.

T;—T,
Rgo =—+—"-R.—Ry (3.30)

Pgq

Donde:

e Pq: Es la potencia disipada por el dispositivo electrénico.

e Ta: Temperatura ambiente.

e Tj: Es la temperatura maxima de juntura.

e Rjc: Es la Resistencia Térmica Juntura-Carcasa.

e Rcd: Es la Resistencia Carcasa al Disipador.

e Ruda: Es la Resistencia del Disipador al exterior. Valor que se debe calcular para

obtener el disipador necesario para el BJT empleado en nuestro disefio.
Los datos a continuacion fueron obtenidos de la ficha técnica del BJT 2N3055.

Ty= 200 [°C], Ric = 1.52 [°C/W]
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Y el valor de la Rcd fue extraida de la tabla de resistencias térmicas cascara-disipador
encontrada en la seccidén de anexos B, la cual nos da un valor para el encapsulado
TO-3 de 0.25 (°C/W).

Lo potencia del BJT sera de Pd = Vce * Ic, el valor maximo de Vce sera cuando el
voltaje del supercapacitor sera cero, de esta manera.

VCEQ = 12 V - 53 V - V:ccap
Vegg =12V =53V

La potencia serd P¢= 6.7V * 6.7 A =45 [W].

Reemplazando los datos en la ecuacion 3.30:

_200°C— 25°C
da — 45 W

— 1.52 [°C/W] — 0.25 [°C/W]

Ryg = 2.11[°C/W]

El disipador necesario para el 2N3055 sera de 2.11 [°C/W].

DISENO DEL CONTROLADOR PARA EL LIMITE DE VOLTAJE DEL

SUPERCAPACITOR

Teniendo en cuenta que el voltaje operativo del arreglo en serie del banco de

supercapacitores es menor que el voltaje que entrega la bateria, consideramos controlar

la carga del banco de supercapacitores, para que no sobrepase su valor nominal de

voltaje que es 10.8 V en el momento de cargar el banco de supercapacitores por medio

de la bateria.

Entonces mediante el siguiente disefio fijaremos el voltaje hasta donde el banco de

supercapacitores sera cargado.
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A continuacion, en la Figura 3.14 se muestra el circuito de control del voltaje del banco
de supercapacitores en el momento de la carga, que estara conformada por dos etapas;
la primera es un amplificador diferencial con ganancia 1 que utilizaremos so6lo para
obtener el voltaje en los terminales del banco de supercapacitores. La segunda etapa
sera un comparador histéresis donde compararemos el valor fijjado y el valor del voltaje
del banco de supercapacitores obtenido en la primera etapa, para cuando el valor de
voltaje del banco sea igual o mayor al valor fijado, obtener un alto en su salida que indica
que ya lleg6 al valor de voltaje requerido y con esa sefial de la salida del comparador,
interrumpir la carga mediante un relé.

1.
]

R13
o
R14
Vscap rWIL"'
1k P
o 3
vout
i
+VCC
1k & 2
W LM741
R7 R11 i.;_ =
10k 5£ 05

Figura 3.14 Circuito de control de voltaje para el banco de supercapacitores.

La primera etapa representa un amplificador diferencial con ganancia 1, siendo la

ecuacion siguiente;

Vout = (V2 = V3) % V] (3.31)

Rg
Vscap =Vh-7 V]

Reemplazando valores de resistencias en la ecuacion (3.31):
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1kQ

Vout = Vscap * 1kQ

Vour = Vscap V]

En la Figura 3.15 se muestra la segunda etapa que es el circuito comparador histéresis
que compara el valor de voltaje actual del banco de supercapacitores con el set_point o

voltaje de referencia.

vout2

R11
10k %
Vset_ref

SET=0.5%

Figura 3.15 Comparador histéresis.

Debido a que el circuito tiene realimentacion positiva, el OPAMP siempre estara

saturado, es decir;
Vd > 0 - Voutz = +VCC
Vd < 0 - Voutz = _VCC

Para el analisis del comparador se toma como estado inicial la salida de histéresis, Vout2
= -V¢c Y que el voltaje Vscap Viene creciendo desde un valor muy bajo. En la siguiente

ilustracion (Figura 3.16) se muestra la relacion entre el Vout2 Y Vscap.
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Vout2

Ve [ >-<

~ I
e } Vscap
Vscap®®  Vset_ref Vscap®

Figura 3.16 Curva de histéresis.

Para saber el valor de saturacion de la salida Vout2, €S preciso definir el voltaje V4, que

seriaVy=Vt-V":

Rl R14-

V= Vieap o+ Vourp ————
“PRi4+ Rz “PRyz+ Ry,

[v]
V™ =Vier,,, V]

R R
3.y 14

Vqg =V, out2 Rys + Rig - Vsetref

5P Riy + Ri3

VscapR13 +Vout2R14
Vg = — Vet

vl (332

Entonces con la condicion inicial de que el voltaje del banco de supercapacitores es bajo

y viene creciendo desde su valor minimo, tenemos que Vout2= -Vee = 0 [V]
Expresado en términos matematicos:
Vg <0 = Vyur =—Vec

VscapR13 + VourzR1a
Riz3+ Ryy

= Vsetyer <0

Como Voutz = -Veec = 0 [V],

*
Vscap * R13

_ <0
Ris+ Ry, 0
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Vset,or (R13 + R14)
Ri3

Vszap <

Ahora para el caso de que el valor de voltaje del banco de supercapacitores venga

disminuyendo desde su valor maximo, la condicion es la siguiente:

Vd >0 - Voutz = +VCC

V:s‘capR13 + Vout2R14 _
Riz + Ris setres

>0

VscapR13 + (+Vcc)Ry4 B
Rz + Ryy setref

>0

o Vsetref(R13 + R14) — (+Vcc)Ryy
Vscap Ry

Siendo V.4 €l valor maximo de la ventana de histéresis y Vi, €l minimo.

Definimos H como la diferencia entre estos dos valores maximos y minimos:
H = Vs*cap - Vsﬁzp

Vset,or(R13+R14) Vsetref(R13 +R14)—(+VCC)R14

Ri3 Ri3

_ HVec*R1g
Ri3

H (3.33)

Vamos a considerar una ventana pequefia de H = 0.5 [V] para poder controlar el voltaje
del banco de supercapacitores alrededor del Vset ret £0.5 [V], una desviacion
considerablemente pequefa:

Seleccionaremos una resistencia Ry, = 1 [kQ]

Reemplazando valores en la ecuacién (3.33):

+12V * 1kQ
R13

05V =

Entonces Ri13 seraigual a Rz = 25 [kQ]
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Este comparador histéresis cumple con la funcion de interrumpir la carga del banco de

supercapacitores mediante un relé, cuando llegue al valor requerido.

En la siguiente grafica se muestra la curva donde se puede observar la carga del banco

y la accion que tiene el controlador al momento de interrumpir la carga.

SEL>>
ov

o

V(U1:0UT)

0s 0.1Ks 0.2Ks 0.3Ks 0.4Ks 0.5Ks 0.6Ks 0.7Ks 0.8Ks 0.9Ks 1.0Ks

v -I(R3)
Time

Figura 3.17 Curva de carga del banco de supercapacitores con el comparador de

histéresis.

La curva color verde representa la carga del banco de supercapacitores y la roja la

corriente constante de carga del banco de supercapacitores.

Con todas estas partes obtenemos el circuito de carga del banco de supercapacitores.

La siguiente ilustracién (Figura 3.18), muestra el circuito completo de carga

voutz I

AN
D19
1N&148

Figura 3.18 Circuito de carga del banco de supercapacitores.
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Los interruptores U4, U5 y U6 estdn normalmente cerrados en el ciclo de carga, estos se

abrirdn al momento que se realice la descarga que ejecuta la soldadura.

3.7 REGULADOR DE LA CORRIENTE DE SOLDADURA.

En el momento de realizar el proceso de soldadura, los cables a soldar tienen una
resistencia de contacto inicial, pero a medida que los dos cables se van soldando, esta
resistencia de contacto se ira reduciendo en este intervalo de 200 milisegundos que
circulara la corriente, hasta tal punto de ser muy baja llegando aproximadamente a cero,
tal como se muestra en la Figura 3.19. Esta reduccion del valor de la resistencia de
contacto durante la soldadura producird un efecto avalancha en la corriente que

incrementara a gran escala a medida que la resistencia de contacto vaya disminuyendo.

Ry

v

tw t

Figura 3.19 Variacion de laresistencia de contacto durante el proceso de soldadura

Este incremento en la corriente de soldadura durante el proceso producira chispas en la
union a ser soldada causando efectos negativos en el hilo conductor a soldar. Es por tal
motivo que se debe de emplear un regulador de corriente en nuestro disefio para poder
mantener el mismo nivel de corriente inicial y pueda permanecer constante durante el

proceso.

Para esta regulacion de la corriente elegimos un transistor IGBT por su alta capacidad
de manejo de corriente en alta y media potencia, y la posibilidad de controlarlo mediante

un voltaje de control en la compuerta del IGBT.
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Entonces para nuestro disefio elegimos el IGBT CM200HA-24H que tiene como
capacidades nominales una corriente de colector de 200 A y un voltaje de compuerta de
+15 V y con la siguiente curva caracteristica de la corriente de colector versus el voltaje
de colector emisor con distintos valores de voltaje en la compuerta que muestra la Figura
3.20, que nos sirvid para ver donde es posible operar y mantener el valor de corriente de

soldadura constante.

OUTPUT CHARACTERISTICS
(TYPICAL)

400 T e —
#-
12255 {1 A 12
] [
£ 320 Fvge=20v
% 11
< 240 /
E

10

ECTOR CURRE
E—
=

160

80

L LALLEL,

B

0
0 2 4 B 8 10

COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE, Vg, (WOLTS)

Figura 3.20 Curva caracteristica de salida del IGBT CM200HA-24H

Como podemos observar en la Figura 3.20 el valor de voltaje V.- minimo necesario para
poder conducir y mantener el nivel de corriente constante es de 4 V aproximadamente,
pero teniendo un voltaje de alimentacién para la carga de 10.8 V que lo suplira el banco
de supercapacitores, y el voltaje que se requiere para la carga es de 6 V. Asi que, en
teoria, tendremos para el regulador de corriente un voltaje de 4.8 V cubriendo los 4 V
gue se requieren para que opere en la zona donde la grafica asegura que la corriente en

la salida sera constante.

Para poder fijar la corriente de descarga que vamos a controlar mediante el IGBT, se
realizd un control a lazo abierto variando el valor de voltaje V; dependiendo de la

corriente que se requiera para soldar.

Para esto se aprovecho el interfaz del ARDUINO, para introducir la corriente deseada, el

cual, mediante un algoritmo en el IDE de ARDUINO, entregue una sefial PWM mediante
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los pines analdgicos los cuales pasaran por un driver donde los niveles de alto y bajo
(+5V y 0V) seran amplificados a (+12V y 0V) y filtrados para obtener el promedio del

voltaje que sera entregado a la compuerta del IGBT.

3.7.1 ALGORITMO PARA GENERAR LA SENAL PWM.

Mediante los pines de Entrada/Salida analégicas del ARDUINO se pueden generar
sefiales PWM con la funcién analogWrite (pin, duty_cyclo); asignandole el pin de salida

y el ciclo de trabajo de 0 a 255, que corresponde de 0 a 100%.

Para esto, modelamos una funcidén que se aproxime lo mas cercano a como varia la

corriente de salida I con respecto al voltaje V; de la compuerta.

Obtuvimos los puntos de la curva de I, vs V; mediante una funcién transferencia

simulada en el programa Pspice, tal como se muestra en la Figura 3.21.

Figura 3.21 Funcién transferencia Ic vs Vg del IGBT CM200HA-24H

Con la simulacién de esta curva aproximamos los valores de la corriente de colector

respecto al voltaje de compuerta con la siguiente ecuacion:

{IC=1.705VG—41; 8<V;<9.75 334
I. = 1.6605 V; 9.75 < V; <11 (3.34)
Aplicando la inversa a (3.34) para obtener la funcion de V;(I;);
{VG = 4.3154 * log(I; + 41); 8<V; <9.75 (3.35)
Vi = 4.5405 = log(I;) ; 9.75<V; <11 '
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Para obtener el ciclo de trabajo del PWM utilizamos la siguiente ecuacion:

%D = 100 * - (3.36)
Vee
Convertimos el ciclo de trabajo en valores de entre 0 — 255, que es el rango que acepta

la funcién analogWrite();

%D’ =222 (3.37)

Obteniendo mediante el ingreso por teclado de la corriente I el ciclo de trabajo.
Entonces el codigo para generar la sefial PWM seria el siguiente:

if(Iconv>=28 && Iconv<138){
Vg= 4.3154*log10(Iconv + 41);
Jelse{
Vg=4.5405*log10(Iconv);

}

D= 8.3333*Vg;

Dconv= (D*255)/100;

Dconv2=Dconv;
analogWrite(9,Dconv2);
delay(tconv);
analogWrite(9,0);

De esta manera, mediante la resistencia de PULL-UP mostrada en la Figura 3.22 que
esta conectada en el pin AO del ARDUINO, la cual sera configurada como una entrada
digital para que cada que lea una sefal en bajo ‘OV’ cuando se oprima la botonera, se
generara con la funcién analagWrite(); la sefial PWM, donde esta funcién recibird como
parametros el pin 9 configurada a 30 kHz donde se va a generar el PWM vy el ciclo de
trabajo que dependera del valor de corriente de colector ingresado por teclado, asi
obtendremos el tren de pulso con una frecuencia de 30 kHz, un ciclo de trabajo
determinado segun la corriente que se requiera y un tiempo de duracion del tren de pulso

gue se haya ingresado por teclado mediante el interfaz de ARDUINO.
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+5v

R1
10k

I

Figura 3.22 Botonera PULL-UP

tin

En la figura mostrada anteriormente ilustra la configuracién para la operacién de la
resistencia PULL-UP.

3.7.2 DRIVER PARA EL TRANSISTOR IGBT.

El driver para el IGBT como se muestra en la Figura 3.23 consta de 3 etapas; la primera
etapa es una ganancia que recibe en su entrada la sefial PWM de 30 kHz con unos
niveles de alto y bajo de 0 y 5 V respectivamente, y a su salida nos entrega niveles de
altoy bajode Oy 12V, a 30 kHz.

FILTRO PASA
GANANCIA= 2.4 BAJO GANANCIA DE -1

+ +

ENTRADA SALIDA
Py ANALOGICA

0-5Y j C-12v_| f0nn K

Figura 3.23 DIAGRAMA DE BLOQUE DE DRIVER PARA IGBT

La segunda etapa es un filtro pasa bajo para sacar el promedio de la sefial PWM y

obtener una sefal analogica para la compuerta del IGBT.

Para sacar el promedio de la sefial, se eligi6 como frecuencia de corte del filtro pasa bajo

80 Hz, para obtener un promedio de la sefial con el menor rizado posible y una ganancia
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de 2.4 de modo que tanto la primera como la segunda etapa en el diagrama de bloques

de la Figura 3.23 estan disefiados en un mismo circuito.

Entonces de la Ecuacion de la frecuencia de corte, obtendremos los valores del

capacitor y la resistencia a utilizar.

1
fe = 2T R, C

(3.38)

Ganancia = —% (3.39)

Elegimos para R, = 2.4 [k2] y R = 1 [k2] para obtener la ganancia de 2.4. Despejando
C de (3.38) y reemplazando valores nos queda una capacitancia de:

1

C = 2n 24 k) (80 Ho)

)

1 [uF]

Quedando el circuito del filtro con la siguiente configuracion y valores:

My
2.4k
. =
+ 3 Ay
1k | ..
Eggjraa Yalor promedio
de la sefial PV
oo g

Figura 3.24 Circuito del filtro para la sefial PWM

La ultima etapa del driver del IGBT es un circuito amplificador inversor con ganancia de

k= -1, para compensar el signo negativo que se dio en la salida el filtro pasa bajo.
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Con este disefio obtenemos la sefial analdgica para la compuerta del IGBT a partir del
PWM, como se muestra a continuacion en la Figura 3.25 simulacion realizada en
PSPICE.

s E
O V(Z2:G) @ V(U7:1)

Figura 3.25 Promedio de la seiial PWM.

A continuacion, en la Figura 3.26 se muestra el circuito completo del regulador de
corriente con todas las etapas descritas anteriormente para la descarga del banco de

supercapacitores en el proceso de soldado.
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Figura 3.26 Circuito del regulador de corriente con IGBT

Vemos el resultado del regulador de corriente en la gréfica de la Figura 3.27 simulada
en el programa para circuitos electronicos PSPICE. Donde muestra el pulso de corriente

para la soldadura.

68



S
——
P ony

Figura 3.27 Pulso de corriente de soldadura controlado por IGBT

3.8 CALCULO PARA DIMENSIONAMIENTO DE PANELES SOLARES.

En el apartado del célculo de banco de baterias, se dimensioné 2 baterias de 12 V, 10
Ah. Conectadas en paralelo para la carga del banco de supercapacitores a corriente
constante y para la alimentacion de los circuitos de la maquina de soldar, para asi lograr
cargar el banco de supercapacitores en un tiempo determinado de 8 a 10 minutos
maximo, a una corriente no mayor de 10 A estando por debajo de la corriente nominal

gue nos puede suministrar el banco de baterias.

Entonces mediante la siguiente ecuacion (3.40), podremos calcular la energia

demandada para poder cargar nuestro banco de supercapacitores y el resto del circuito:

C, = 1'1*‘5‘10[%1*[) +1000  (3.40) (Alvarado)
*Fp

En donde:
D: Numero de dias con autonomia = 1 dias.
V: Voltaje del banco Bateria = 12 Vbc

Pb: Profundidad de descarga maxima = 75% = 0.75 para 500 ciclos de carga y descarga

segun las especificaciones técnicas de la bateria.
Cb: Capacidad de Acumulacion en amperios hora=10 [Ah]
Ep: Energia demandada en kWh.

Despejamos Ep de la ecuacion (3.40):

69



Cp*V*Pp

Eppiewn) = 1.1+D*1000 (3.41)

Reemplazando valores en la ecuacion (3.41):

. _ 20AR*12V *0.75
DIkWRI = 711 %1 dia * 1000

Ante esto, hay que tener en cuenta la radiaciéon promedio solar, para proseguir con

nuestros calculos.
DATOS DE IRRADIACION SOLAR DE LA NASA, EOSWEB LARC.

Tabla 3.4 Insolacion promedio 10 afios en kWh/m2 al dia.

f;ttli(;;.ld/Longitud Ene |Feb |Mar |Abr |May |Jun |Jul |Ago |Sep [Oct | Nov | Dic | Prom
Cotopaxi:-1/-79 3,73(3,98 4,05 |3,88|3,74|347|3,71|3,97|3,98|3,77|3,88|3,79| 3,83
Cuenca-Loja:-3/-79 3,76 | 3,99 | 3,98 | 3,87 | 3,84 | 3,53 | 3,79 | 4,17 | 4,29 | 4,08 | 4,26 | 4,05 | 3,97
Esmeraldas:0/-80 405442 4,71 4,51 |417|3,79|3,75| 3,9 |3,96| 3,88 3,93 | 3,97 | 4,09
Guayaquil: -3/-80 4,34 | 4,58 | 4,66 | 4,55 (4,37 )| 3,85 3,96 | 4,3 | 4,53 4,37 |4,62|4,53| 4,39
Ibarra-Tulcén:0/-79 3,73 | 4,01 | 4,17 | 3,95 | 3,75 | 3,56 | 3,85 | 4,01 | 3,95 | 3,79 | 3,81 | 3,73 | 3,86
Islas Galapagos:-1/-91

{medido en sitio) 6,25 | 6,56 | 6,78 | 6,49 | 6,03 | 5,56 | 4,92 | 5,19 | 5,28 | 5,49 | 5,45 | 6,01 | 5,84
Manabi:-2/-81 505 (5,22 | 551|545 5 4,01 (3,84 | 4,15 | 442 | 4,26 | 4,54 | 4,91 | 4,70
Napo: -2/-77 445 | 4,36 | 4,33 | 4,04 | 4,11 | 3,74 | 4,01 | 4,55 | 4,82 | 4,50 | 4,47 | 4,67 | 4,35
Quevedo: -1/-80 4,15 (444 463 | 45 [ 4,21 | 3,68|3,68|3,92 /401 3,86|4,01|4,09| 4,10
Quito:-1/-79 3,73 /3,98 | 4,05|3,88|3,74|3,47|3,71|3,97|3,98|3,77| 3,88 | 3,79| 3,83
Rigbamba: -2/-79 3,743,971 3,96 |383(376,343|3,63|3,98/|4,05|3,82|3,99| 3,87 | 3,84
Santa Elena: -3/-81 5,25|5,43|5,62|5,51|5,13|4,32| 4,25| 4,59 | 497 | 4,84 | 5,13 | 5,28 | 5,03

De la Tabla 3.4 se selecciona el sitio ‘Guayaquil’ y el minimo valor del afio: 3.85 kWh/m?

en el mes de junio.

Calculamos la potencia maxima mediante la ecuacion:

E 1 kW
D * *

Episponible m?2

Pmax -

FS  (3.42) (Alvarado)

En donde:
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FS: Factor de Simultaneidad valor entre 0 y 1 para el este ejemplo consideramos 1, en
la practica es la probabilidad en el que todas las cargas estén conectadas al mismo
tiempo o el valor que nos indica cuanta carga esta conectada al mismo tiempo, pero en

porcentaje.

Episponible: Energia Disponible (ver tablas del sitio).

El valor de 1 kW/m? es una constante de prueba de los paneles.
De la ecuacion (3.42) reemplazamos valores:

0.163 kWh 1kW
* *

Prax = 3 g5wn * 2
m2

Prax = 0.042 [kW]

Calculo de numero de paneles:
Pmax
Npgnetes = 1.1 % C (3.43)

C: Potencia pico del panel a utilizar.
Por cuestiones de dimensiones fisicas, se seleccionara un panel de 55 Wp.
Reemplazando los valores en la ecuacion (3.43):

0.042 kW
Npanetes = 1.1 * 0.055 kW

Npanetes = 0.84 =1

Necesitaremos de solo 1 panel de 12 V y 55 W para nuestro disefio.

Ahora que ya tenemos el valor de potencia del panel que necesitaremos para nuestro
disefio, buscamos en los catalogos de los fabricantes, uno que sea el indicado para

nuestro requerimiento.

Las especificaciones técnicas del panel las podemos ver en las tablas 3.5y 3.6.
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Buscamos un panel que sea acorde a la potencia que necesitamos y también, fijandonos

en el costo de este. Dado el caso, optamos por el panel marca: UNISUN.

Tabla 3.5 Datos eléctricos del panel solar.

DATOS ELECTRICOS

Potencia maxima (Pmax) 55 Wp
Voltaje a maxima potencia (Vmpp) 18.6 V
Corriente a maxima potencia (Impp) 2.96 A
Voltaje de circuito abierto (Voc) 3.13V
Corriente de cortocircuito (Isc) 15A
Eficiencia del panel 18.8 %

Tolerancia de potencia (positiva) +3%

Tolerancia de potencia (negativa) -3%

Tabla 3.6 Caracteristicas mecanicas y de temperatura del panel solar.

DATOS DE MATERIAL Y TERMICOS
Rango de temperatura de funcionamiento -40~85 °C
Dimension del panel (H/W/D) 550x550x35 mm
Dimensiones de células 125x62.5 mm
Peso 3.8 kg
Tipo de celdas Back contact
Numero de celdas 32
Longitud de cable (con conectores) 900 mm

Las tablas 3.5 y 3.6 contienen especificaciones del panel que hemos elegido para este

proyecto.

3.9 DISENO DE INTERFAZ CON ARDUINO PARA LA MAQUINA SOLDADORA

El ARDUINO UNO también sera utilizado para una interfaz con teclado y pantalla, y
ademas para ingresar los pardmetros de tiempo para la duracion del pulso de corriente,
la corriente de soldaduray el voltaje del banco de supercapacitores. Tal como se muestra

en la Figura 3.28.
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Este interfaz mostrara un menu con los siguientes parametros: 1.tiempo, 2.voltaje,
3.corriente y 4.soldar. Mediante un teclado se podra ingresar algunos parametros y
navegar por el menu. Al ingresar a la primera opcion del menu, que es el tiempo que
durara el pulso de corriente, el menu pedira que ingrese el tiempo en milisegundos por
el teclado, una vez ingresado el tiempo el programa regresara nuevamente al menu de
opciones para poder elegir que otro parametro ingresar. La opcion dos del menu es el
voltaje del banco de supercapacitores, este al ser seleccionado se podra variar el voltaje
mediante un potenciémetro a la mima vez que se muestra por la pantalla LCD, luego de
fijar el voltaje se podra salir al menu mediante la tecla ON/C. la opcion tres no permitir
ingresar por teclado la corriente de soldadora, y para poder ingresar a la cuarta opcion
gue es la opcion de soldar y realizar el trabajo de soldar el cable, se podra ingresar a
esta opcidon mediante el teclado en el panel frontal pulsando la tecla con el nUmero 4 y
también se podra salir al menu de opciones con la misma tecla ON/C.

LCD1
LMoT6L

e e
2
i
e

'

=
=
g
g)

I)I)E

SIMULIND UNG

Figura 3.28 Interfaz de la "SOLDADORA DELTA" con un ARDUINO UNO.

El cédigo mostrado a continuacion es el cédigo de la programacion del interfaz hecho
con el ARDUINO UNO.

#include <Key.h>
#include <Keypad.h>
#include <LiquidCrystal.h>
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#include <math.h>

const byte FILAS=4;
const byte COLUMNAS=4;
char keys[FILAS][COLUMNAS]={
{'7','8','9','A'},
{'4','5','6','B'},
{'1','2",'3','C'},
{'*''0",'#','D'}
2
byte pinesFilas[FILAS]={7,6,5,4};
byte pinesColumnas[COLUMNAS]={3,2,1,0};
Keypad teclado=Keypad(makeKeymap(keys), pinesFilas, pinesColumnas, FILAS, COLUMNAS);
LiquidCrystal Icd(13,12,11,10,A3,8);
char TECLA, TECLA2;
int cont=0, cont1=0, cont2=0, cont3=0, contx=0;
float V;
char v_set=A2;
char tiempo([2];
int tconv;
char 1[2];
float Iconv;
char led = A1;
char boton=A0;
int value=0;
char TEC;
float Vg, D, Dconv;
int Dconv2;

void setup() {
TCCR1B = TCCR1B & B11111000 | BOO000010;
lcd.begin(16, 2);
pinMode(led,OUTPUT);
pinMode(boton, INPUT_PULLUP);
pinMode(v_set, INPUT);
digitalWrite(led,LOW);
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("SOLDADORA DELTA");
delay(2000);
Icd.clear();
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void loop() {
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("elija opcion");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("1:t 2:v 3:1 4:weld:");
TEC=teclado.getKey();
switch(TEC)
{
case '1"
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("input time(ms):");
Icd.setCursor(0,1);
while(cont<3){
TECLA=teclado.getKey();
if (TECLA){
tiempo[cont]=TECLA;
delay(200);
lcd.print(TECLA);
cont++;
}
}

tconv = String(tiempo).tolnt();
delay(250);
cont=0;

break;

case '2"

Icd.clear();

while(cont1==0){
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("voltaje:");
V=analogRead(v_set)*2.2;
V=(5.0*V)/1024.0;
lcd.print(String(V));
if(teclado.getKey()=="*"){
contl=1;
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}
cont1=0;
break;

case '3"

while(contx==0){

Icd.clear();

lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("Input current[A]; ");
lcd.setCursor(0,1);

while(cont2<3){

TECLA2=teclado.getKey();

if(TECLA2){
[[cont2]=TECLA2;
delay(200);
lcd.print(TECLA2);
cont2++;

}

}
Iconv = String(l).tolnt();

delay(250);
if(lconv>=28 && Iconv<=260){
contx=1;
lelse{
cont2=0;
}
}
cont2=0;
contx=0;
delay(250);

if(lconv>=28 && Iconv<138){
Vg=4.3154*log10(lconv + 41);
lelse{
Vg=4.5405*log10(lconv);

}

D= 8.3333*Vvg;

Dconv= (D*255)/100;
Dconv2=Dconvy;

delay(200);
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break;

case '4"
Icd.clear();
lcd.print("soldar");
while(cont3==0){
value = digitalRead(boton);
if (value == LOW){
analogWrite(9,Dconv2);
delay(tconv);
analogWrite(9,0);
}
if(teclado.getKey()=="*"){
cont3=1;
}
}
cont3=0;
break;

}
}

3.10 DISENOS EN PCB DEL SISTEMA ELECTRONICO DE LA SOLDADORA.

Una vez hecho todos los calculos pertinentes, precedemos al disefo de las PCB’s.

El disefio se estas PCB’s es posible gracias a todos los calculos que realizaron
previamente, para asi dar con los valores correspondientes de los elementos y, en su

efecto, realizar la simulacién en PROTEUS, y asi generar la pista de cobre en la PCB.

3.10.1 Disefio PCB del circuito de fuente de corriente:

La Figura 3.29 muestra la vista superior de la tarjeta PCB en donde van montados los

elementos de la fuente de corriente.
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Figura 3.29 Vista superior de la PCB de la fuente de corriente.

Ahora, en la Figura 3.30, nos permitimos mostrar la pista de cobre de la PCB de la fuente

de corriente.

mmp, I

8" 3WW

Figura 3.30 Pista de cobre en la PCB de la fuente de corriente.



Las figuras 3.29 y 3.30 corresponden a la vista superior y pista de cobre del PCB,

respectivamente, del circuito de la fuente de corriente.

3.10.2 Disefio PCB del circuito controlador de voltaje por histéresis:

Enseguida, en la Figura 3.31, mostramos la ubicacién de los elementos en la PCB del

circuito controlador de voltaje por histéresis.

BATERIA

"2

og TR —
e

o [

vscar

O
Rl
=
RS
-
R3
)
R2 D
o M

POT

RS

ARDUINO

Figura 3.31 Montaje de elementos en la PCB del circuito controlador de voltaje por

histéresis.

Ahora, en la Figura 3.32, podemos apreciar la pista del PCB del circuito controlador de

voltaje por histéresis:
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Figura 3.32 Pista de cobre en la PCB del circuito controlador de voltaje por histéresis.

Las figuras 3.31 y 3.32 corresponden a la vista superior y pista de cobre del PCB,

respectivamente, del circuito controlador de voltaje por histéresis.

3.10.3 Disefio PCB del driver para el IGBT
En la Figura 3.33(a) mostramos la ubicacion de los elementos en la PCB del driver para

el IGBT y en la Figura 3.33(b) podemos apreciar la pista del PCB.

BATERIA

ARDUINO_PHM

Figura 3.33(a) Montaje de elementos en la PCB del driver para el IGBT
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Figura 3.33(b) Pistas de cobre en la PCB para el driver del IGBT

Cabe indicar que todas las graficas de las PCB’s mostradas en este documento, estan
ilustradas en el tamafio real, listas para ser impresas en el caso de que alguien quiera

para una futura implementacion.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DEL DIMENSIONAMIENTO DEL BANCO DE
SUPERCAPACITORES.

Se realiz6 un andlisis para los célculos de la cantidad de calor requerido para fundir la
porcién de un hilo de cable eléctrico de calibre 1/0 a soldar, la resistencia de contacto
entre las dos partes del cable y el tiempo estimado para la corriente de soldadura, y
mediante la ecuacion de la Ley de Joule se determin6 que la corriente de soldadura
Iweld = 173 [A]. Con este resultado obtuvimos el valor de voltaje requerido para soldar
de 6 V, entonces en primera instancia sabiendo que el valor de voltaje del supercapacitor
a utlizar para nuestro disefio es de 2.7 V, se requerira de dos supercapacitores
conectados en serie para nuestro banco, pero haciendo un analisis mas a fondo,
tomando en consideracién las caidas de tensiones en el circuito de descarga como la
caida de tension en el elemento regulador, se tendria que sumar mas supercapacitores
en serie para poder elevar el voltaje operativo y compensar las pérdidas por caida de

tension.

La resistencia en serie ESR del supercapacitor juega un papel importante, ya que influye
mucho en la eficiencia para entregar el calor requerido para soldar, entonces fue de vital
importancia tomar en cuenta en nuestros calculos estas resistencias para el
dimensionamiento de este banco. Entonces con este arreglo en serie obtuvimos el voltaje
de operacion que se requiere para nuestro banco, y un ESR equivalente que no
sobrepasa al ESR maximo que deberia tener, para de esta manera obtener una
eficiencia aproximada al 90% en relacion al equivalente del ESR vy la resistencia de la
carga, estableciendo un limite minimo de eficiencia de descarga de almacenamiento de
energia del 90%, ya que el cable de 7 hilos 1/0 es el calibre minimo a soldar, pudiendo
asi aumentar en sus capacidades poder soldar nUmeros de cables superiores al 1/0
debido que aumentaria su eficiencia con calibres mas altos, también debido al arreglo
total obtenido segun en los calculos la potencia méxima total que entregara sera de

12,568 W, obteniendo a 100% de carga del banco de supercapacitores una corriente



aproximada de 1,164 A, dejando un techo considerablemente alto para poder soldar

calibres superiores al 1/0.

En las graficas a continuacion, se muestra las sefiales del circuito de descarga de las

simulaciones realizadas en matlab-simulink.
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¥
powergui I:’

<Current I>

Ideal Switch1 1
9
-

Step3 N
Parallel RLC Branch
<Voltage V> Voltage MeasurementGoto2

m
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N
m B [<switch current>
<Switch voltsge=—>]

From1

Scope2

5 =

From2

Scope3

Figura 4.1 Simulacion del circuito de descarga del banco de supercapacitores.

En la Figura 4.1 se muestra el circuito de descarga para la simulacién en matlab-
simulink, que corresponde al circuito en serie del banco de supercapacitores, el IGBT
gue esta representado por un INTERRUPTOR IDEAL activado con un pulso de duracion
de 200 milisegundos que simularia la activacion del IGBT y también la carga resistiva de

la junta a soldar.

A continuacion, se muestra las curvas obtenidas en la simulacion del circuito de descarga

de la Figura 4.2.
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Figura 4.2 Curva de descarga del banco de supercapacitores en un intervalo de tiempo

En la Figura 4.2 se puede ver el pulso de corriente que entrega el banco de
supercapacitores a la carga que es aproximadamente de 150 A, siendo este valor un
poco menor a los 173 A calculados en el capitulo anterior. Esto debido a que hay una
caida de tencion en la resistencia del INTERRUPTOR cuando se encuentra en estado
‘ON’.

Entonces podemos ver que los valores de la simulacion se aproximan a los célculos

obtenidos.

Podemos observar que el valor de la corriente en el periodo de los 200 milisegundos se
mantiene casi en el mismo valor de 150 A, gracias a que la descarga en porcentaje del
banco de supercapacitores en ese intervalo de tiempo es del 1% debido a su tao que es
mucho mayor al intervalo de los 200 milisegundos, entonces podemos tener una
descarga en el momento de la soldadura estable que no va a disminuir su valor en
consideracion a los niveles de corriente que se esta trabajando, haciendo esto favorable

para el momento de la soldadura de los cables.

4.2  ANALISIS DEL BANCO DE BATERIAS Y CIRCUITO DE CARGA DEL BANCO
DE SUPERCAPACITORES.

Para la carga del banco de supercapacitores se seleccion6 la bateria en base a la
comparacion de una carga exponencial vs una carga lineal del banco de
supercapacitores. Las simulaciones a continuacion, muestra la carga exponencial del

banco de supercapacitores y también la curva de la carga lineal del banco de
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supercapacitores mediante un circuito de corriente constante a través de una

configuracion con un transistor BJT (Figura 4.3(a)).
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+-3

s
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Figura 4.3(a) Simulacion de circuito de carga exponencial del banco de

supercapacitores.

Figura 4.3(b) Curvas de carga exponencial del banco de supercapacitores.

En las curvas se muestra en la Figura 4.3(b) que para la carga inicial del banco de
supercapacitores, este absorbe inicialmente una corriente muy alta durante varios
segundos de 800 A, este valor es muy alto, se necesitaria una conexion de varias

baterias en paralelo para que pueda descargar esa cantidad de corriente.
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La bateria elegida es de 12 V y 10 Ah, con una méxima corriente de descarga de 150 A
en 1 segundo, estando el banco de baterias conformado por 2 en paralelo, entonces
estas caracteristicas dadas hace que la carga exponencial sea inviable para este caso,

Es por eso, que se plante0 realizar una carga lineal del banco de supercapacitores.

A continuacion, se muestran las graficas de carga lineal del banco de supercapacitores
(figuras 4.4(a) y 4.4(b)).
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Figura 4.4(a) Diagrama de simulacion del circuito de carga lineal del banco de

supercapacitores.

Figura 4.4(b) Curvas de la carga lineal del banco de supercapacitores.
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Se puede ver en las curvas resultantes (Figura 4.4(b)) que, mediante una carga a
corriente constante, podremos cargar el banco de supercapacitores con normalidad sin
gue la bateria tenga una descarga de corriente elevada. Se observa que con una
corriente constante de 6.7 A, la carga demorara alrededor de unos 7 a 8 minutos. El
banco de baterias consta en total de 20 Ah, es decir que durante 1 hora sera capaz de
descargar hasta 20 A, es por eso, que se elige este tipo de carga ya que la corriente se
encuentra dentro de las capacidades nominal de corriente que el banco de baterias
puede entregar y el tiempo de carga del banco de supercapacitores no excede al tiempo
de descarga de la bateria.

4.3  ANALISIS DE LA FUENTE FOTOVOLTAICA.

Con base a los célculos de dimensionamiento de los bancos de supercapacitores y
baterias procedimos a realizar los calculos del dimensionamiento del panel solar de
nuestro disefio, para asi poder dar el suministro de energia requerido para que la bateria

de la soldadora pueda cargar al 100%.

En los célculos realizados en el capitulo anterior de metodologia se calcul6 mediante la
ecuacion 3.35, la energia demandada para poder cargar el banco de supercapacitores

y a partir de eso obtener el nUmero de paneles.

El resultado de estos calculos nos dio que con un panel de 55 Watts pico seréa suficiente
para abastecer de energia a nuestro banco de baterias y poder darle como minimo un

dia de autonomia.

Entonces nuestro panel fotovoltaico podra cargar nuestro banco de baterias en un

determinado tiempo como se muestra a continuacion:

Si nuestro banco de baterias tiene unas capacidades nominales de 12 V y 20 Ah
entonces su potencia nominal sera de w = 12V * 20 Ah = 240 [Wh], esto dividido para
capacidad de nuestro panel fotovoltaico de 55 W nos daria un tiempo de carga de t =
(240 Wh / 55W) = 4.3 horas, entonces sabemos que para hacer uso de nuestra soldadora

tendriamos que dejarla cargando como minimo 4.3 horas.

A continuacion, mediante la ilustracion en la Figura 4.5, se muestra la configuracion de

la fuente fotovoltaica.
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Figura 4.5 Configuracion de la fuente fotovoltaica (Off Grid).

Adicional al panel y la bateria, se agreg6 también como se muestra en la Figura 4.5, un
controlador MPPT de 12 V y 20 A. para poder optimizar el rendimiento de los paneles y

poder regular y controlar el voltaje para la carga de la bateria.

4.4  ANALISIS DE CONTROLADOR DE VOLTAJE CON HISTERESIS.

Este controlador de voltaje se lo disefié para el banco de supercapacitores, para controlar
la carga de dicho banco. Con este controlador se logré en las simulaciones controlar el
voltaje en la carga del banco de supercapacitores hasta el voltaje de operacion de 10.8
V del banco, este control se realiza debido a que el voltaje en cada supercapacitor no
debe exceder sus capacidades nominales ya que pueden averiarse o acortar su tiempo
de vida, dado que el voltaje de la bateria es mayor al voltaje nominal del banco de
supercapacitores y ademas que resulta conveniente el disefio de un controlador de

histéresis para este tipo de control, por lo facil y practico de disefiar.

En este disefio el voltaje del supercapacitor se compara con el voltaje de referencia que
se fija en el circuito de histéresis y al superar este nivel el comparador histéresis se pone

en alto deshabilitando el circuito de carga del banco de supercapacitores.
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A continuacién, se muestran las simulaciones del controlador.

Figura 4.6 Resultado de la simulacion del controlador de voltaje con histéresis.

La curva de color verde (Figura 4.6) muestra el resultado de la carga del banco de
supercapacitores hasta los 10.8 V y la curva roja muestra la corriente constante de carga.
Vemos como la corriente deja de fluir o cae a cero cuando llega a los 10.8 V, gracias a
gue el comparador histéresis interrumpe la carga cuando llega a ese valor de referencia

gue tenia el comparador de histéresis.

Una vez dado con los dimensionamientos de cada uno de los componentes de nuestro
disefio y, haber acertado con la rigurosidad matematica que se requiere para el prototipo
en cuestién, podemos determinar la estructuracion y dimensionamiento fisico del

prototipo con todas las partes que constituyen la soldadora.

4.5 ANALISIS DEL REGULADOR DE CORRIENTE.

Se realizo un andlisis de la corriente de soldadura durante el proceso de soldado y se
habia determinado el disefio de un regulador de corriente, ya que era esencial para
controlar la corriente de soldadura y asegurar el mismo nivel de corriente para todo el
proceso de soldado. En este caso la soldadura de un hilo conductor del cable calibre 1/0

gue se va a requerir de 172 A durante el soldado del cable.

Como se explicé en el capitulo anterior en el disefio del regulador, vimos que la
resistencia de contacto varia durante todo el proceso; comenzando con una resistencia
de contacto inicial la cual ira disminuyendo conforme se esté soldando y se vaya
fusionando los dos cables y por ende un incremento significativo en la corriente de

soldadura.
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Entonces podemos ver en la siguiente simulacién donde se establecié como parametros
un voltaje de compuerta de 10.13 V para asi obtener una corriente en la salida de 172 A
y una carga que representa la resistencia de contactos entre los hilos conductores del
cable 1/0 con un valor de resistencia de 35 mQ, el cual ira decreciendo su valor inicial de

35 mQ hasta 5 mQ. Para simular el proceso de soldado de ambos hilos conductores.

El circuito mostrado en la Figura 4.7 esta disefiado para la simulacion de la corriente en
la carga o corriente de soldadura, dicha carga variara su valor mediante la funcién
PARAMETERS en la libreria de Pspice, la cual va a simular como la resistencia de
contacto disminuye su valor y ver el efecto de la corriente de soldadura con el regulador
de corriente (IGBT).

PARAMETERS: +| V2

R 0.035 108 —
Z1

CM200HA-24H
o Vi R1§ {R}

1018 —

Figura 4.7 Circuito para la simulacion de la corriente de soldadura con variacion en la

carga

En esta simulacion de la Figura 4.8 podemos observar como la corriente de soldadura
se mantiene dentro de un corto rango de 171.5 A - 172.5 A, manteniendo el nivel de
corriente deseado a pesar de la disminucion de la resistencia de contacto, evitando el

incremento o desborde de la corriente de soldadura a valores muy altos.

90



172.0a

171.58

0s 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms 160ms 180ms 200ms
09V A ¢+ xIC(Z1)
ime

Figura 4.8 Valores de las corrientes segln la variaciéon en la resistencia de carga

En la Figura 4.9 se puede observar el voltaje entre el colector y emisor del IGBT, donde
el voltaje V5 con el valor inicial de la resistencia de contacto segun la grafica es de 4.8
V y conforme disminuye la dicha resistencia el voltaje entre colector y emisor
incrementara hasta una diferencia de tension muy cercana al del banco de
supercapacitor de 10.8 V, debido a que la resistencia de contacto sera aproximadamente

a cero ohmios.

Como sabemos segun la curva caracteristica del IGBT MC200HA-24H mostrada en la
Figura 3.20, el voltaje minimo para que el IGBT opera en la zona donde la corriente se
mantiene constante es cercano a los 4 V, sabiendo que el voltaje V.z en las simulaciones
durante el proceso de soldado es inicialmente mayor a los 4 V e incrementa segun vaya
disminuyendo la resistencia de contacto hasta ser muy préximo al voltaje que suministra
el banco de supercapacitores de 10.8 V, podemos asegurar que trabaje en dicha zona

logrando mantener la corriente al nivel deseado.

av
0s 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms 160ms 180ms 200ms
AY ¥ 00V AV(Z1:C) - V(Z1:E)
Time

Figura 4.9 Voltaje colector-emisor versus tiempo con variacion en la resistencia de

contacto.

91



4.6  ANALISIS DEL TIEMPO REQUERIDO PARA REALIZAR UNA REPARACION
DE UN CABLE CALIBRE 1/0 SOLDANDO HILO POR HILO.

En este apartado se analizara el tiempo que se tarda en realizar la reparacion de un

cable calibre 1/0 soldando hilo por hilo.

El tiempo de carga del banco de supercapacitores cuando estd completamente
descargado habiamos determinado que tarda un tiempo de 8 — 10 min aproximadamente,
ahora para soldar un cable 1/0 hilo a hilo se realizaran 7 sueldas debido a que son 7 hilos
gue se deben de soldar. Entonces, cada vez que realicemos un punto de soldadura en
cada hilo, el banco de supercapacitores se habra descargado un pequefio porcentaje de
Su carga, esto implica volver a carga el banco para recuperar la energia descargada en

dicho punto de soldadura anterior.

Entonces tenemos que el tiempo del pulso de la corriente de soldadura para el cable 1/0
es de t = 200 ms, como son 7 hilos que se deben soldar, el tiempo establecido para
soldar estos 7 hilos seran t’ = 7 x 200 ms = 1.4 segundos. A esto hay que sumar el tiempo
qgue tarda en volverse a cargar a su maxima carga luego de haber entregado un
porcentaje de su energia para el anterior punto de soldadura, a este tiempo le
llamaremos t2 y, como son 6 veces que hay que poner a cargar el banco de
supercapacitores para realizar el nuevo punto de soldadura para el siguiente hilo,

tenemos un tiempo t2’ = 6 X to.

Podemos ver en las graficas de la Figura 4.2 de la simulacién realizada en matlab-
simulink que la caida de tension del banco de supercapacitores luego de que entrega el

pulso de corriente durante los 200 milisegundos es de 0.2 V.

Como ya sabemos la carga del banco de supercapacitores es lineal entonces para
calcular el tiempo que requiere para recuperar esos 0.2 V, seria: t2= (0.2V*300F)/6.7A =

9 segundos, para tener un total de twtar = (6 X 9 seg) + 1.4 seg.

Entonces tendriamos un tiempo total de 55.4 segundos, aproximadamente 1 min,

entonces teniendo el banco de supercapacitores inicialmente cargado al 100%

tardariamos en el proceso de soldar todos los hilos alrededor de 1 minuto en teoria, pero

sabemos también que por cada hilo que deba soldarse se debe preparar la superficie de

contacto de ambos extremos de los cables donde se trata de sacar la mayoria de la
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impurezas y dejar las dos superficies de tal manera que puedan hacer buen contacto,
tiempo que tardaria alrededor de 1 a 2 minutos por cada hilo, entonces tendriamos un
total de 2 min x 7 = 14 minutos adicional al minuto calculado anteriormente.
Definitivamente, seria un total de 15 minutos de tiempo para poder trabajar un cable
completo.

4.7 DETERMINACION DE LOS ESQUEMATICOS DEL SISTEMA COMPLETO DE
LA SOLDADORA DE CABLES ELECTRICOS “SOLDADORA DELTA”

Ahora, procedemos a realizar los esquematicos completos, tanto del diagrama de
bloques como el diagrama completo del sistema electronico de la soldadora.

4.7.1 Esquematico del diagrama de bloques completo de la soldadora de cables
eléctricos “SOLDADORA DELTA”

En consecuencia, ya podemos presentar un diagrama de bloques completo de nuestro
disefio, tal como lo ilustraremos en la siguiente gréfica (Figura 4.10).
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Figura 4.10 Diagrama de bloques completo de la SOLDADORA DELTA.

Como se puede apreciar en la figura anterior, asi sera el diagrama de bloques completo
de nuestro disefio. En este diagrama de blogues completo, nos ayuda a visualizar y
entender de una manera general de como estd estructurada, y de cémo van

interconectadas las funcionalidades de cada una de las etapas de nuestra maquina.
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4.7.2 Esquematico del diagrama del circuito completo de la soldadora de cables
eléctricos “SOLDADORA DELTA”.

Una vez ya analizadas todas y cada una de las partes importantes del sistema, ya
podemos presentar el diagrama del circuito completo como se puede apreciar en la

Figura 4.11 mostrada a continuacion.
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Figura 4.11 Diagrama de circuito completo de la SOLDADORA DELTA.

Como se nota en la figura anterior, presentamos el diagrama del circuito de todo el
sistema electronico de la soldadora que hemos disefiado, nombrandola como,
SOLDADORA DELTA. Claramente, en el diagrama completo, se encuentran integrados
el sistema de alimentacion fotovoltaico con sus respectivos elementos que regulan y
almacenan la energia generada por el panel solar; el sistema de regulacion de corriente
a modo de fuente de corriente constante, necesario para cargar el banco de
supercapacitores; el sistema del banco de supercapacitores con sus respectivos

elementos de regulacién de voltaje y control de corriente de soldadura.

4.8 DETERMINACION DE DIMENSIONES DEL DISENO.

Con los datos de fabricante dados en las hojas de especificaciones podemos extraer

informacion sobre las dimensiones de cada componente o elemento de nuestro disefio.
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4.8.1 Dimensiones del banco de supercapacitores y eleccién de la bateria para el

disefio propuesto en este proyecto.

El disefio del banco de supercapacitores est4d conformado por 4 supercapacitores
MAXWELL BCAP1200 ubicados como se muestra en la Figura 4.12, en los datos del
fabricante nos dice que cada supercapacitor tiene un diametro de 60.4 mm y 74 mm de
largo, el banco de supercapacitores estara ubicado acostado de forma horizontal,
entonces este ocuparia un espacio de (74x124.17) mm? en la base de la soldadora y

tendria una altura de 124.73 mm.

I
LL'vel

Figura 4.12 Vista lateral del banco de supercapacitores.

La bateria elegida fue la Yuasa REC10-12, la cual tiene las siguientes dimensiones

extraidas del datasheet: Largo (mm) 151, Ancho (mm) 65 y Alto (mm) 112.

Puesto que son 2 baterias, estas ocuparan un area de 132x151 mm?

95



4.8.2 Dimensiones de la estructura mecanica de nuestro disefio de soldadora de
cables eléctricos.

En funcion a los calculos de las dimensiones del banco de supercapacitores y la
correspondiente eleccién de la bateria, podemos determinar las dimensiones de la
estructura fisica de nuestra soldadora. Por lo tanto, las dimensiones de la base en (mm)
de la soldadora es: (349.38x341.64) mm?Z.

La altura de la soldadora dependera del elemento con mas altura que es el banco de
supercondensadores con una altura de 124.73 mm, entonces la altura sera de 180 mm

para dejar espacio para el cableado de la fotovoltaica.

31,38
20 20 e
34 65 65 74
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3
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IGBT S
ESPACIO PARA PLACAS
DE CIRCUITOS, ARDUINO
Y CONEXIONES 62
349,38

Figura 4.13 Dimensiones de la base en donde como iran ubicados cada uno de los

elementos con sus respectivas dimensiones.
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En la grafica mostrada arriba (Figura 4.13), es una vista superior de la base en donde

se ubicaran todas las partes constitutivas de la soldadora.

4.9 PRESENTACION DE LA SOLDADORA DE CABLES ELECTRICOS
“SOLDADORA DELTA”
Para terminar con la documentacion de este proyecto, hemos decidido hacer la

presentacion de como seria el aspecto fisico de nuestro disefio, dando los detalles méas

importantes, especificamente, sus dimensiones externas.

A continuacion, se muestran las dimensiones en (mm) de la parte exterior (carcasa) de

la soldadora.

180

341.64

Y

349.38 | A
-

Figura 4.14 Dimensiones de la carcasa.

La simplicidad del grafico anterior (Figura 4.14) se debe a que solo estamos mostrando

de cuanto seran las dimensiones reales de la cubierta o carcasa del disefio.

En definitiva, nuestro prototipo se apreciaria como se ilustra en la siguiente gréafica
(Figura 4.15):
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Figura 4.15 Soldadora de Cables Eléctricos "SOLDADORA DELTA".

Como se podra notar, hemos bautizado a nuestro disefio como “SOLDADORA DELTA”,
debido a que esta maquina soldadora de cables eléctricos se distingue de las soldadoras
tipo cautin, por contar con supercapacitores en su estructura. Pues, la diferencia es
porque tiene el disefio ofrecido en este documento, en donde hacemos ver que la
maquina que sera constituida mediante supercapacitores alimentados por una fuente
fotovoltaica, podréa realizar el soldado de cables eléctricos de MT. Este prototipo se erigira
como algo novedoso, ya que, serd una maquina totalmente autbnoma y, porque gracias
a los supercapacitores, tendra mejores niveles de potencia y mayor manejo de energia

almacenada.

Es asi, que, por su potencia y entrega de energia, la lamamos SOLDADORA DELTA
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

Este proyecto tuvo como objetivo principal de disefiar una soldadora de cables eléctricos
mediante el uso de supercapacitores alimentados por un sistema fotovoltaico, y se ha
cumplido dicho propésito, porque se logro dimensionar totalmente cada una de las partes
constitutivas del prototipo con la rigurosidad matematica que se requiere en el campo de
la ingenieria, ya que, con nuestro disefio se aplicaron algunos conceptos de ingenieria

en electronica.

Se logro determinar los correctos rangos de voltaje con un valor de hasta 10.8 V
(controlable), y corriente maxima de hasta 1,164 A, que se requiere para posteriormente
establecer un arreglo de conexidn serie de los cuatro supercapacitores, resultando ser
estos, los elementos claves del proyecto para que nuestro prototipo funcione

apropiadamente al momento de ejecutar el punto de soldadura

Se alcanzo por medio del empleo de los supercapacitores, realizar la soldadura de cables
eléctricos de calibre 1/0 de manera confiable y eficaz ya que, con estos dispositivos se
alcanzaron los NIVELES DE CORRIENTES EN EL ORDEN DE LOS CIENTOS DE
AMPERIOS; en este caso especifico, 173 A, necesarios en la descarga para poder
ejecutar la reparacion del conductor eléctrico, en comparacion con las soldadoras tipo
pistola, que no brindan dicha confiabilidad y eficacia para soldar cables eléctricos de MT
gue son de dichos calibres, debido a que estas soldadoras tipo cautin, no alcanzan

niveles de corriente que pasen los 5 A.

Con el disefio de esta maquina soldadora, se pudo comprobar que si es factible poder
alimentarse con un sistema fotovoltaico a circuitos que entreguen grandes cantidades de
corrientes, ya que el banco de supercapacitores configurado en este proyecto alcanza
un nivel de voltaje de 10.8 VDC (controlable) que tranquilamente puede ser abastecido
por un banco de 2 baterias de 12 V y 10 Ah, el cual fue alimentado con un panel solar

de 55 Watts y asi lograr una total autonomia para al menos un dia completo.



Este disefio de maquina soldadora de cables eléctricos, al contar con el banco de
supercapacitores y el sistema fotovoltaico para su energizacion, resulta ser una mejor
opcion que las maquinas soldadoras por puntos por resistencias que cuentan con un
transformador para poder alcanzar los niveles de corrientes apropiados para la ejecucion
de la soldadura mediante una conexion a la red de corriente alterna, por el hecho de que
la hace mas compacta por su tamafio peso y portabilidad y, por ende, confiable para

soldar exclusivamente los hilos conductores que conforman un cable de MT.

Se optimizé el voltaje de operacion en torno a los 6 V necesarios para soldar el cable
calibre 1/0, gracias al arreglo de los cuatro supercapacitores en serie, lograndose asi una
buena eficiencia de descarga del almacenamiento de energia mayor al 90% para la

consecuciéon de una soldadura contundente.

5.2 RECOMENDACIONES

Si se desea realizar la implementacion de este disefio, se recomienda revisar
exhaustivamente todas las ecuaciones junto con los parametros asignados para los
rangos de voltaje corriente y tiempo, a los cuales se tomaron en cuenta para el
funcionamiento de todo el sistema al momento de operar, y asi comprobar que dichos

niveles hallados sean los que aqui en este disefio se establecieron.

Se recuerda que los calculos realizados fueron para el caso de que se vaya a soldar los
cables eléctricos de MT calibre 1/0, de cobre. Asi que, si se desea soldar hilos de cobre
u otro material como el aluminio, de diferente calibre, se deben realizar los calculos
teniendo en cuenta los parametros para dichos materiales y calibre. Aclarando que este

disefio podra ejecutar soldadura a cables eléctricos de MT de calibres entre 1/0 a 4/0.

En cuanto al dimensionamiento del sistema de alimentacién, es recomendable, que se
le conecte un MPPT al panel solar que se haya elegido, ya que este dispositivo ayuda a
la eficiencia del panel, y asi se puede garantizar que la maquina operara bajo cualquier

circunstancia climética.

De, acuerdo a las simulaciones realizadas en este proyecto con respecto a la carga del
banco de supercapacitores, es recomendable, ejecutar la simulacion con el circuito de

carga lineal, ya que con esta opcién se garantiza niveles de corriente manejables, por
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ende, se evita algun tipo de dafio a la bateria que se utilice para el almacenamiento de

energia.
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ANEXOS

ANEXOS A

GUIA TECNICA PARA LA IMPLEMENTACION Y MANUAL DE USO DE LA
SOLDADORA.

En el caso de que se desee implementar la SOLDADORA DELTA, se requerira de la

siguiente lista de materiales necesarios para la implementacién de la soldadora:

elementos cantidad

supercapacitor MAXWELL BCAP1200 3
KIT DE INTEGRACIC)N PASIVA, KIT DE
INTEGRACION BCAP0650-3000

IGBT CM200HA-24H

Médulo de voltaje dual DD39AJPA
LM358

base de 8 pines

BJT BDX53C

diodo zener 1N5340B

diodo 1N4001

relé 9v, 10 A

Capacitor 24V, 1uF

resistencia de 2.4k, 1watts
resistencia de 1k, 1watts 1
resistencia de 10k, 1watts

resistencia de 25k, 1 watts

resistencia de 5.5k, 1 watts

resistencia de 3.3k, 1watts

resistencia de 100 ohm, 1 watts

resistencia de 3.3 ohm, 20watts

potenciometro 10k

controlador 12v, 20 A ss-20L

bateria yasua REC10-12

modulo solar de 12v, 55watts (UNISUN 55.12BC)
switch bipolar

corta corriente de 500 A

portaelectrodos de 500 A

pulsador eléctrico

pantalla LCD 16x2

teclado numeérico

arduino uno
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10-20
pines para jumper de arduino macho y hembra terminales/tipo
cable calibre 22 AWG 2-3 metros
cable calibre 16 AWG 1-2 metros
cable calibre 3/0 1-2 metros
terminales de cobre de un hueco para cable 3/0 6
tornillo con tuerca M10 7/16" 2
terminal de pin color rojo, azul y amarillo 10-20 c/color
terminal hembra color rojo, azul y amarillo 10-20 c/color
terminal de anillo color amarillo, azul y rojo 10-20 c/color
tornillo con tuerca de 1/4" 10
termoencogible para cables calibres 22" y 16" 1-2 metros
Jack power hembra de 5.5 mm, 2.1mm para arduino 1

PASO #1.

Montaje de la placa PCB de la fuente de corriente constante.

1.- Enviar a imprimir las pistas en PBC de la placa de la Figura 3.30

2.- Montar los componentes de la placa tomando como guia la Figura 3.29 para la

ubicaciéon de cada componente y la Figura 4.11 para los valores de los elementos.
3.- Comprobar continuidad de las pistas con los componentes colocados.
4.- Soldar los pines en la placa.

Montaje de la placa PCB del controlador de voltaje por histéresis.

1.- Enviar a imprimir las pistas en PBC de la placa de la Figura 3.32

2.- Montar los componentes de la placa tomando como guia la Figura 3.31 para la

ubicacion de cada componente y la Figura 4.11 para los valores de los elementos.
3.- Comprobar continuidad de las pistas con los componentes colocados.
4.- Soldar los pines en la placa.

Montaje de la placa PCB del driver para el IGBT.

1.- Enviar a imprimir las pistas en PBC de la placa de la Figura 3.33(b).



2.- Montar los componentes de la placa tomando como guia la Figura 3.33(a) para la

ubicacion de cada componente y la Figura 4.11 para los valores de los elementos.
3.- Comprobar continuidad de las pistas con los componentes colocados.
4.- Soldar los pines en la placa.

Montaje del banco de supercapacitores

Con el KIT de integracion y los médulos reguladores de voltaje de los supercapacitores

maxwell montar la configuraciéon en serie como se muestra en la siguiente grafica.

VISTA_SUPERIOR VISTA_INFERIOR
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PASO #2.

Colocar los siguientes elementos de la soldadora en la posicion que indica a

continuacion:
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1.- Colocar las baterias con un kit de fijacion.

2.- El controlador MPPT fijarlo mediante 4 tornillos en cada esquina del controlador

pegado en la cara lateral de la carcasa como se muestra en la figura anterior.
3.- EI IGBT fijarlo atornillandolo en la base de la carcasa.
4.- Fijar banco de supercapacitores mediante un kit de fijacion en posicion horizontal

5.- Fijar la placa de fuente de corriente y la placa del driver IGBT con los mismos tornillos

sujetadores macho-hembra.



6.- Fijar el ARDUINO UNO y el médulo de voltaje dual en la cara lateral derecha al lado

de MPPT con tonillos sujetadores macho-hembra. Como muestra en la siguiente figura.
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7.- Fijar la placa de control de voltaje con histéresis mediante los tornillos de fijacion

macho-hembra, en la parte anterior de la cara frontal de la carcasa de la soldadora.

8.- Fijar todos los componentes del panel frontal (pantalla LCD, teclado, pulsador,

interruptores y potencibmetro) como se muestra en la siguiente Figura.
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En la figura anterior muestra la posicion de cada componente y las medidas de los
agujeros que deberian realizarse en la cara frontal para colocar los componentes con
sus respectivos tornillos y tuercas. (Ver en anexos B la estructura de cada pieza para

saber exactamente su colocacion).

PASO #3

A continuacion, realizar todas las conexiones como se describe en la figura mostrada

después de este péarrafo.

Para conectar los cables a los terminales de la bateria usar terminales macho color azul

que corresponde a cables calibres 16”.

En los terminales de alimentacion de la PCB de fuente de corriente utilizar terminales
tipo anillo color azul, apretados con tornillos de %4’ al igual que los terminales de
alimentacion de la PCB del control de voltaje por histéresis. Los cables que conectan
entre el banco de supercapacitores y la fuente de corriente, para el extremo del cable
donde conecta el banco de supercapacitores a la placa de fuente de corriente usar los

terminales redondos.



Para las conexiones hechas con cable calibre 22" utilizar los pines macho para jumpers
de ARDUINO.
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Realizar la conexién del pulsador al ARDUINO UNO como se muestra en la siguiente
figura.

R=10k W conectar al pin de 5v
——  cable 22 3 del arduino
=,/ cable 227 3 cohectar al pin AO del arduino
[ cable 22" “ . .
e 7 conecta a tierra en el arduino
o en la placa del controlador
de histeresis
Pulsador del panel

frontal

Para el extremo de los cables de los cables que van al ARDUINO UNO utilizar los
terminales de pin para jumper.

Usar soldadura de estafio para conectar la resistencia de 10 kQ y los terminales del
pulsador.

Aislar la resistencia de 10 kQ con cinta aislante o termo-encogible y los pines de los
terminales del pulsador.

Realizar la siguiente conexion del led rojo del panel frontal.

R=500 ohm
cable # 22" —__ cable >
Bl 1 = CONECTAR EN EL BLOQUE
e #22 TERMINAL VOUT2 DE LA PCB
cable # 22"

DE CONTROL DE VOLTAJE
P PORHISTERESIS

De la misma manera que en la conexion anterior colocar los pines correspondientes y el
aislamiento respectivo.

Realizar la conexion del teclado matricial y el display LCD con el ARDUINO como se
muestra en la Figura 3.20, con cable 22” y sus respetivos pines.



Realizar las siguientes conexiones como se muestra en la figura de abajo.

BANCO DE SUPERCAPACITORES
+

SWITCH CORTA CORRIENTE
DEL PANEL FRONTAL

w%

CABLE#30 | lwed  CABLE#30 ’
: CONECTAR A
MODULO IGBT LOS ELECTRODOS
Ll @]
SABLE # 3/0 T* CABLE #3/0
| »
(9\ |G)

CABLE # 22"

v
CONECTAR AL
BLOQUE TERMINAL
VG DE LA PLACA
DEL DRIVER PARA
IGBT

A los extremos de los cables que van conectados al banco de supercapacitor, colocar

los terminales de cobre de hueco para cable 3/0 AWG para su respectiva conexion.



MANUAL DE INSTRUCCIONES DE USO DE LA SOLDADORA DELTA.

Para el uso de la soldadora delta primero hay que poner a cargar la bateria de la
soldadora exponiéndolo a la irradiacién solar durante 3 a 4 horas antes de llevar la
soldadora al area de trabajo, para que pueda tener la bateria cargada y usar la soldadora

durante varias horas.

Panel de control de la soldadora delta.

i

c B
LCD L
E —— | TECLADO ‘ RN
MATRICIAL
G
H F

A: Interruptor ON/OFF para encender y apagar la soldadora.

B: Interruptor para activar el circuito de carga y poner a cargar el banco de

supercapacitores.

C: Potenciometro para regular el valor de voltaje de banco de supercapacitores antes de

poner a cargar el banco.
D: Pantalla LCD para ver el menu de opciones de la soldadora.
E: Teclado para navegar por el menu de opciones.

F: Interruptor para desconectar el circuito de descarga del banco de supercapacitores en

el momento de la carga del banco.

G: Pulsador para generar el pulso de corriente al momento de soldar.



H: Led indicador de carga completa del banco de supercapacitores.
El menu de opciones consta de las siguientes opciones:

1. Tiempo: Para poder variar el tiempo del ancho del pulso de corriente (0-999 ms)

2. Voltaje: Para poder variar el voltaje hasta donde se cargard el banco de
supercapacitores (0 - 8.1V)

3. Corriente: Fija la corriente de soldadura

4. Soldar: Para poder realizar la soldadura.

Pasos para soldar con la SOLDADORA DELTA.
1.- Verificar que todos los INTERRUPTORES estén en OFF, tanto el A, B como el F.
2.- Encender la soldadora con el INTERRUPTOR A (ON/OFF). En “ON”.

3.- Acceder al menu de opciones en la opcion 2 (presionado la tecla 2) para ver que el
voltaje esté fijado en 10.8 V, de no ser este el voltaje ajustarlo mediante el potenciémetro
C, y luego regresar al menu principal con la tecla ON/C del teclado.

4.- cargar el banco de supercapacitores poniendo en “ON” el INTERRUPTOR B.

5.- Esperar de 5 a 10 minutos hasta que se encienda el indicador led rojo del panel frontal

gue indicara que el banco est4 cargado.

6.- Mientras se carga el banco de supercapacitores preparar la superficie de contacto de
los cables a soldar (limando las superficies de contacto para quitar rugosidad e

impurezas).

7.- Luego ir al menu opciones en la opcion 1 (con la tecla 1) para establecer el tiempo
del ancho de pulso de corriente. Ingresar el tiempo en ms mediante el teclado matricial
(Luego de ingresar el tiempo, regresara al menu de opciones automaticamente), luego ir

al menu opcién 3 para ingresar la corriente mediante el teclado matricial.

8.- Poner en “OFF” el INTERRUPTOR B.



9.- Colocar las dos partes de los cables a soldar en los electrodos procurando que las

superficies de ambas partes hagan contacto.

10.- Poner en “ON” el INTERRUPTOR F para habilitar el circuito de descarga y poder

soldar.
11.- En el menu de opciones entrar a la opcién 4. Soldar, para habilitar el modo soldar).

12.- Pulsar durante 1 segundo, el pulsador G para que se genere la descargay se realice

la suelda del cable eléctrico.

Para apagar la soldadora dejar primero en “OFF” los INTERRUPTORES B y F, luego
seleccionar “APAGAR”.



ANEXOS B

Hoja de especificaciones de panel solar 12V, 55W.

Paneles solares rigidos UNISUN M & BC

UNIsUN UNISUN UNISUN UNISUN UNISUN UNISUN UNISUN UNISUN UNISUN UNISUN UNISUN UNISUN
5012M 551260 5024M s012M 10012 10128C 100240 12m 150128C 15024\ 20024m 30012 M
cass Ref 1238 Aef 1670 Raf0095  Ref 044 Rif 1245 Ref 1443 £0453 528 Pef 158 Ref 133 Ref 2013
Potencia max. P sovi SsW sow BOw 100w now 100W 150w 150w 150W 200w
Tolerancia de potencia* 3% 0435 3% we3% 0/s3% 0/-3% o143% 3% 03% 3%
Tension de s 12v v 12y 12y 2y 2y 12v 12v v 2V
Tecnologia mono  backcontact mano mono mono bk contact mono mono back contact mona mono
Tension a potencia max. (¥mp! u8v 186V a7v 178 78V w6V 386V 178V 7y 366V 386V 305
Intensidad a petencia max. (mpl* 2814 2964 144 4494 5624 591A 2814 Ba3A SE7A a2h s62A 9824
Tension en vacio (Voc)* 23V 28V 27V 23v 23v 2n9v arv 23V 324V oV a2y 385V
Intensidad en cortoincuito flcc/ 3034 3134 154 4854 607 6397 3014 0n 6124 ash 607 A A
Eficiencia de s celulas 2060% 2.80m 2060% 2060% 2060% 2380 20605 2060% 2380 20605 2080% 2060%
Eficiencia de los modulos 14,20% 1818% 420 515% sas% 19,05% 1515% 16,58% 1867% 658% 158% 96%
Comporamiento en temperatura
Temperatura de funcionamiento 40 1485°C  4DSBSC  A0-BSC 400 4EST A0 4BS'C  40>48SC  40485C  -40)485C 405485 401485°C 40 485°C
NOCT/ TUCH 4542C 2522C 4522 5 a527C 4542°C 4522C 4512C 4522 a5.2C
Coeficients de temperatura P 03%7C QAT 043%7C 03%°C 0a3%r°C 0439 2u3wC 043%°C 0430
vee 028%"C 0.34%°C 034%CC  -DZWAC  -028HC 036°C  MWT 034%°C 0348°C 034%/°C
ec 059°C 00sC 005%/C 005M°C 005%°C 005%C 005%°C 005%°C
Marco de ahuminio anodizado Fl Fi ¥ Fl si s s Fl st s Fl si
Diseno black-back sheet ffondo negro) sl E st si si s si s si si o
Dimensiones de fas célutas (mm) 125x625  135x625 16xT8  125x125  125x125  125x@5  156x156 125128 156x78 125%625 156x143
Namero de células 360203 32(8x4) 3619x4) 36 19x4) 32 (8x8) 2084 3600x8) 4519x3 7208x4) 7201261 €0010x6)
Dimensiones del médulo (mm) SA0xSS0S SS0xS50x35 S0xSSOXIS 120045535 10SOSSONIS  1200xS50x35  1140x675x15 119067535 1SO0XGTSXSS  1SOXBOBAD  1500X9040
ntrevia de fipcion (mm) LxH 1204500 120%500 20600 12750 125500 127500 00626 600x625 500626 0078 S00950
(oblongo 14x3 mm) Lt 420x500 20x500 4202500 0600 860x500 850500 B0x500  1100x626 1006626 11008626 13003768 00350
LxH 1220x950
Longitud de cabe (con conectores) 500mm 900 mm 90mm 500 mm %00 mm 500 mm 900mm 500 mm 900 mm 500 mm s00mm
Peso del midulo 41kg 38k 41kg 63kg 75k 15k 98Ky 93kg 108Ky 136kg 155k

P G 8 2 o b L ks e

Wit caun empe e amlnts de 25




Hoja de especificaciones de controlador MPPT 12v, 6 Ay 10 A.

SUNSAVE . TECHNICAL SPECIFICATIONS

SunSaver Model Selection Chart

MODEL SOLAR RATING (Amps) LOAD RATING (Amps) LvVD 12v 24V
NUMBER o 10 200 10 20

.55.6 [R— I —

- 5561 [r— — SR C—

-55-10 ] [ ] ]

+$S-10L — — —— f—
-ss10-24v [r— R
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Mechanical Specifications

Wire size #10 AWG (5.2 mm?)
Anodized aluminum case

Marine rated terminals
Epoxy encapsulated
Weight is 8 0z (0.23 kg)

Electrical Specifications

12 Voit 24 Voit
Rated Solar Input 6.5/10/20 A
Rated Load 6/10/20 A
25% Current Overload 5 min. 5 min.
R e e bty Regulation Voltage:
‘ Sealed Battery 4.1V 282V
Flooded Battery 144V 288V
Load Disconnect 1.5V 230V
LVD Reconnect 126V 252V
! Temp. Comp. (mV/C) -28 -56
{10A0= " Self-consumption 6 to 10 mA
Operating Temp. -40to +85°C

WARRANTY: Five year warranty period. Contact Morningstar or your authorized distributor for complete terms.

AUTHORIZED MORNINGSTAR DISTRIBUTOR: ’ MORNIN T AR

Available From OLEPiOTTIATt Osz
COLORADO 38150 River Frontage Rd. 1098 Washington Crossing Road
New Castle CO. Washington Crossing, PA 18977 USA
L AR 970-984-3750 Tol: 2153214457 Fax: 215-321-4458
solarpanelstore.com E-mail: info@morningstarcorp.com
o Website: www.morningstarcorp.com




Yuasa Ficha Técnica
Yuasa REC10-12 Industrial VRLA Battery

Especificaciones
Voltaje nominal (V)

Evaluar a 20 hr la capacidad de 10,5V a 20°C (ah)
Evaluar a 10 hr la capacidad de 10,8V a 20°C (ah)

Dimensiones

Largo (mm)

Ancho (mm)

Alto (mm)

Alto incluyendo terminales (mm)

Peso (Kg)

Tipo de terminal
Faston

Rango de temperatura de funcionamiento
Almacenamiento (en carga completa)

Carga

Descarga

Almacenamiento

Perdida de capacidad por mes a 20° C (% aprox.)

Material de la caja
Standar
Version disponible FR

Voltaje de carga

Carga flotante a 20°C (V)/Block
Carga flotante a 20°C (V)/Cell

Voltaje de carga en flotacién factor de correccién
de la termperatura desde estandar a 20° C (mV)

Voltaje a carga ciclica a 20°C (V)/Block
Voltaje a carga ciclica 20°C (V)/Cell

Carga de voltaje en ciclos factor de correcion de

temperatura desde 20° (mV)

Corriente de carga
Limite de carga de corriente en flotacién (A)
Carga ciclica. Limite

Maxima corriente de carga
1 segundo (A)
1 minuto (A)

Informacién de los ciclos de vida

100% DOD (Descarga profunda) hasta el 80%
capacity

75% DOD (Descarga profunda) hasta el 80%
capacity

50% DOD (Descarga profunda) hasta el 80%
capacity

25% DOD (Descarga profunda) hasta el 80%
capacity

Impedancia

Medida a 1 kHz (mQ)

Fecha de emision: 26/02/2018 - E&EO

12
10
9.3

151 (1)
65 (+1)
112 (£2)
115.5 (+2)
3.2

6.35

entre -15°Cy
+50°C

-0°Cto +40°C
-15°C to +40°C

ABS (UL94:HB)
UL94:V0

13.65 (+1%)
2.275 (+1%)
3

14.52 (+3%)

2.42 (+3%)
-4

300
500
600

1400

Fabricante de baterias lider mundial

Hoja de especificaiones de bateria de 12v, 10Ah

YUASA

O @

Certificados de otras empresas
1SO9001 - Sistemas de gestion de Calidad
UNDERWRITERS LABORATORIES Inc.

Cert. No.: FM 10626

Seguridad

Instalacion

Puede ser instalado y trabajar en cualquier orientacién
excepto de manera invertida de forma permanente.

Asas

Las baterias no deben olgarse de las asas (si existen).
Vélvulas ventiladas

Cada celda esta equipada con una valvula de liberacién de
presion baja para permitir que los gases escapen y luego
vuelven a sellar.

Liberacion de gas

Baterias VRLA liberan gas hidrégeno que puede formar
mezclas explosivas en el aire. No coloque dentro de un
recipiente hermético.

Reciclaje

Baterias de YUASA VRLA deben reciclar al final de lavida , de
acuerdo con las leyes y regulaciones locales y nacionales.

& X b

www.yuasaeurope.com \“{(
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Hoja de especificaciones de BJT 2N3055

AAMOSPEC

COMPLEMENTARY SILICON POWER TRANSISTORS
...designed for use in general-purpose amplifier and switching NPN PNP
applications 2N3055 MJ2955
FEATURES:
* Power Dissipation - P = 115W @ T = 25°C
* DC Current Gain hFE=20~70@ I, =4.0A
‘VCE(nt)z‘l" V(Max.) @ I = 4.0A, Ig =400 mA 15 AMPERE
COMPLEMENTARY SILICON
MAXIMUM RATINGS POWER TRANSISTORS
60 VOLTS
Characteristic Symbol Rating Unit 115 WATTS
Collector-Emitter Voitage Veeo 60 V'
Collector-Emitter Voltage Veer 70 \
Collector-Base Voltage Veso 100 1)
Emitter-Base Voltage Veso 7.0 v
Collector Current-Continuous le 15 A
Base Current lg 7.0 A B
Total Power Dissipation @T=25°C Pp 115 w c — g
Derate above 25°C 0.657 wr°c o I i
Operating and Storage Junction T, Tere °c Mo
Temperature Range - 65 to +200 [ et
J /2 S l
THERMAL CHARACTERISTICS & ; > 2K E
ey o
Characteristic Symbol Max Unit N
Thermal Resistance Junction to Case Reje 1.52 °c/w
PIN 1.BASE
2.EMITTER
COLLECTOR(CASE)
FIGURE -1 POWER DERATING
_.160 DIM |_MILLIMETERS
3 MIN | MAX
g1 A 38.75 | 30.96
g120 B |1928 | 2223
g 100 c | 79 | 928
s 80 D 1118 | 1219
@ E 2520 | 26.67
[=]
& 60 F 092 | 109
40 N G 138 | 162
§ H | 2090 |3040
5 20 1 1664 | 17.30
a 0 J 388 436
0 25 50 75 100 125 150 175 200 K_|j1067 | 1118
T, TEMPERATURE(*C)




2N3055 NPN / MJ2955 PNP

ELECTRICAL CHARACTERISTICS ( T = 25°C unless otherwise noted )

Characteristic l Symbol ] Min ] Max ] Unit |
OFF CHARACTERISTICS
Collector - Emitter Sustaining Voltage (1) V Vv
(1o =200 mA, I5=0) ceolsus) 60
Collector-Emitter Sustaining Volitage (1) V, v
(lc =200 mA, Rge = 100 Ohms ) SRR 70
Collector Cutoff Current lego mA
(Veg=30V,Ig=0) 0.7
Collector Cutoff Current leex mA
(Ve =100V, Vggom =1.5V) 1.0
(VCE=1OOV,V.E‘°,,,=1.5V,Tc=150°C) 5.0
Emitter Cutoff Current leso 5.0 mA
(Vgg=70V,lc=0)

ON CHARACTERISTICS (1)

DC Current Gain hFE
(lg=40A,Ve=40V) 20 70
(Ic=10A, Ve =4.0V) 5.0
Collector - Emitter Saturation Voltage Vegsaty v
(lc=40A,13=04A) 1.1
(lc=10A,15=33A) 3.0
Base - Emitter On Voltage 'VBE(on) v
(Ig=40A,V=40V) 1.5
DYNAMIC CHARACTERISTICS
Current Gain - Bandwidth Product (2) fr MHz
(lc=500mA, Ve =10V, f=1.0MHz) 25
Small-Signal Current Gain hee
(lg=1.0A V=40V, f=1KHzZ) 15 120
(1) Pulse Test: Pulse width =300 us , Duty Cycle = 2.0%
@)1= || *fm
2N3055,MJ2955
ACTIVE REGION SAFE OPERATING AREA(SOA)
o R N S ] There are two limitation on the power handling ability
) 1~ s of a transistor: average junction temperature and second
= e o 1ms breakdown safe operating area curves indicate lc-Vce
£ s = Jimits of the transistor that must be observed for reliable
; 4 S operation i.e., the transistor must not be subjected to
g = \ greater dissipation than curves indicate.
3 2 The data of SOA curve is base on Typ=200 °CT¢ is
13 variable depending on conditions. second breakdown
G 1 pulse limits are valid for duty cycles to 10% provided
g o8 T TurqS200°C, At high case temperatures, thermal limita-
] —— — Thermally Limited T_=25°C (Single Puse) tion will reduce the power that can be handled to values
@ ¥ ITT»meum less than the limitations imposed by second b
. 1o 2 M )

Vce , COLLECTOR EMITTER VOLTAGE (VOLTS)



2N3055 NPN / MJ2955 PNP

hre , DC CURRENT GAIN

Vee , COLLECTOR EMITTER VOLTAGE (VOLTS)

V VOLTAGE (VOLTS)

NPN 2N3055
DC CURRENT GAIN
I |
. Tr180%C 11T Veesaov
o by |
25°C Y |
———+L [ [ThH
' 5%
e H Py
Q&
S
N
7
35 03 05 5 7 10
lc , COLLECTOR CURRENT (AMP)
COLLECTOR SATURATION REGION
2.0 ‘ T
\ T=25°C_|
1§
Ie=1.0A 40A \ 80A
4 \ \\
X N —
i M~
44
3 10 50 100 500 1000
ls, BASE CURRENT (mA)
"ON" VOLTAGES
1.4 T I
T,225°C
12
10,
Ve sa) lcla=10
08 H
—— q
0§
“T Vag Vee=4.0V
0.4] ! ! } o |
T
T 1TT1
02 Vee(an) 'cMa=10
0 L
X] 02 05 10 20 50 0
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CONTENEDON

N1~
N.2
N.3
N.A
N.5
N.6
N.7

N89

N.10
N.11

N.12-13
N.14
N.15

10.39
105
10.126
10.220
T0.202
To.152
10.90
T0.3 plastico
10.59
T0.117
SOT.48
" DIA.AL
TO.66
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Hoja de especificaciones de zener 1N5340B

1N5333B-1N5388B

Zener Diode

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (1,=25)

Zener voltage Mal);m:cr'na:::er Max Reverse Leakage
Type (Note 2) (I‘\)lote 2) Current lr Vz lzu
(Note 1) (Note 3)|(Note 4)| (Note 5)
Vo@lzr | gy Zn@lzr | Zp@lzx =1uA lr Ve . v mA
v mA Q Q WA v
1N5333B 33 380 3.0 400 300 1.0 20 0.85 1440
1N5334B 36 350 25 500 150 1.0 18.7 0.80 1320
1N53358 39 320 20 500 50 1.0 17.6 0.54 1220
1N53368 43 290 20 500 10 1.0 16.4 0.49 1100
1N53378 47 260 20 450 50 1.0 15.3 0.44 1010
1N5338B 5.1 240 15 400 10 1.0 14.4 0.39 930
1N53398 56 220 1.0 400 10 20 13.4 0.25 865
1N53408 6.0 200 1.0 300 10 3.0 12.7 0.19 790
1N5341B 6.2 200 1.0 200 10 3.0 12.4 0.10 765
1N53428 6.8 175 1.0 200 10 52 115 0.15 700
1N5343B 75 175 15 200 10 57 10.7 0.15 630
1N5344B 8.2 150 15 200 10 6.2 10.0 0.20 580
1N53458 87 150 20 200 10 6.6 95 0.20 545
1N53468 9.1 150 20 150 75 6.9 9.2 0.22 520
1N5347B 10 125 20 125 50 76 86 0.22 475
1N5348B 11 125 25 125 50 8.4 8.0 0.25 430
1N53498 12 100 25 125 20 9.1 75 0.25 395
1N53508 13 100 25 100 10 9.9 7.0 0.25 365
1N5351B 14 100 25 75 10 10.6 6.7 0.25 340
1N53528 15 75 25 75 10 115 6.3 0.25 315
1N53538 16 75 25 75 10 122 6.0 0.30 295
1N5354B 17 70 25 75 05 129 58 0.35 280
1N53558 18 65 25 75 05 13.7 55 0.40 264
1N53568 19 65 3.0 75 05 144 53 0.40 250
1N5357B 20 65 3.0 75 05 | 152 5.1 0.40 237
1N53588 2 50 35 75 05 167 47 0.45 216
1N53598 24 50 35 100 05 182 44 0.55 198
1N53608 25 50 40 110 05 19.0 43 0.55 190
1N5361B 27 50 5.0 120 05 206 4.1 0.60 176
1N53628 28 50 6.0 130 05 212 39 0.60 170
1N5363B 30 40 8.0 140 05 228 37 0.60 158
1N5364B 33 40 10 150 05 25.1 35 0.60 144
1N53658 36 30 11 160 05 274 35 0.65 132
1N53668 39 30 14 170 05 297 3.1 0.65 122
1N5367B 43 30 20 190 05 327 28 0.70 110
1N5368B 47 25 25 210 05 358 27 0.80 100
1N53698 51 25 27 230 05 388 25 0.90 93
1N53708 56 20 35 280 05 26 23 1.00 86
1N5371B 60 20 40 350 05 455 22 1.20 79
1N5372B 62 | 20 42 400 o5 | 471 21 1.35 76




Hoja de especificaciones del supercapacitor MAXWELL.

DATASHEET : K2 ULTRACAPACITORS - 2.7V SERIES

FEATURES AND BENEFITS* TYPICAL APPLICATIONS

» DuraBlue™ Shock and Vibration » High shock and vibration
Technology! environments

» Up to 1,000,000 duty cycles or 10 » Automotive subsystems
year DClife » Wind turbine pitch control

> High power and energy » Hybrid vehicles

» 650F to 3,000F capacitance range ~ Rail

» Threaded terminals or laser- » Heavy industrial equipment

weldable posts » UPS & telecom systems

PRODUCT SPECIFICATIONS'

ELECTRICAL BCAP0650 BCAP1200 BCAP1500 BCAP2000 BCAP3000’
Rated Voltage 270V 270V 270V 270V 270V
Minimum Capacitance, initial?, rated value 650 F 1,200 F 1,500 F 2,000 F 3,000 F
Maximum Capacitance, initial? 780 F 1,440 F 1,800 F 2,400 F 3,600 F

Maximum ESRDC, initial®, rated value 0.8 mQ 0.58 mQ) 047 mQ 0.35mQ 0.29mQ
POWER & ENERGY

Usable Specific Power, P ? 6.8 kW/kg 5.8 kW/kg 6.6 kW/kg 6.9 kW/kg 5.9 kW/kg
Impedance Match Specific Power, P ¢ 14 kW/kg 12 kW/kg 14 kW/kg 14 kW/kg 12 kW/kg
Specific Energy, E__° 4.1 Wh/kg 4.7 Wh/kg 5.4Wh/kg 5.6 Wh/kg 6.0 Wh/kg
Stored Energy, E_ " 0.66 Wh 1.22Wh 1.52Wh 2.03Wh 3.04 Wh
Vibration Specification ISO 16750-3, ISO 16750-3, IS0 16750-3,  1SO16750-3,  1SO 16750-3, Tables
Table 14 Table 14 Table 14 Table 14 12&14
Shock Specification SAE J2464 SAEId64  SAENM64  SAEIMGH | EIOM
Short Circuit Current, typical
(Current possible with short circuit from rated voltage. 3,400 A 4,700 A 5,700 A 7,700 A 9,300 A

Do not use as an operating current.)

. . UL810a, RoHS,  UL810a,RoHS, UL810a, RoHS, UL810a, RoHS, UL810a, RoHS,
Certifications

REACH REACH REACH REACH REACH
g‘;’cr:la' Resistange (B, Caseto.Amblent), 65C/W 53C/W 45CW 38C/W 320w
Thermal Capacitance (Cm)' typical 190 J/°C 300J/C 320J/°C 410 J/C 600 J/°C
m?_x;n;;r:c\gontmuous Current 54A,, 70A,, 8A,, 110A,,, 130A,,
?E"Q;{fc‘;""t'"“°us CHEEE 88 A, 110A,,, 140 A, 170 A 210A,,

*Results may vary. Additional termsand conditions, including the limited warranty, apply at the time of purchase.

See the war ydetails for applicable operating and use requi M II»
TECHNOLOGIES

Page 1 :» Document number: 1015370.5 - maxwell.com Enabling Energy’s Future™




DATASHEET : K2 ULTRACAPACITORS - 2.7V SERIES

TYPICAL CHARACTERISTICS

TEMPERATURE

Operating temperature
(Cell case temperature)

Minimum -40°C -40°C -40°C -40°C -40°C

Maximum 65°C 65°C 65°C 65°C 65°C

ELECTRICAL BCAP0650 BCAP1200 BCAP1500 BCAP2000 BCAP3000'

Leakage Current at 25'C, maximum?® 1.5mA 2.7 mA 3.0mA 42mA 52mA

Absolute Maximum Voltage® 2.85V 2.85V 285V 2.85V 285V

Absolute Maximum Current 680 A 930 A 1150 A 1500 A 1900 A

LIFE

DC Life at High Temperature?

(held continuously at Rated Voltage and Maximum 1,500 hours 1,500 hours 1,500 hours 1,500 hours 1,500 hours

Operating Temperature)

Capacitance Change 20% 20% 20% 20% 20%

(% decrease from rated value)

ESRChange 100% 100% 100% 100% 100%

(9% increase from rated value)

Projected DC Life at 25°C2

held ostiniossly ot Pated Voltage) 10 years 10 years 10 years 10 years 10 years

Capacitance Change 20% 20% 20% 20% 20%

(% decrease from rated value)

ESR Change 100% 100% 100% 100% 100%

(% increase from rated value)

Projected Cycle Life at 25°C21o" 1,000,000 cycles 1,000,000 cycles 1,000,000 cycles 1,000,000 cycles 1,000,000 cycles

Capacitance Change 20% 20% 20% 20% 20%

(% decrease from rated value)

ESRChange 100% 100% 100% 100% 100%

(% increase from rated value)

Shelf Life

(Stored uncharged at +10°C) 4 years 4 years 4 years 4 years 4 years

PHYSICAL

Mass, typical 160 g 2609 2809 3609 5109

Tarinals Threaded' or Threaded™ or Threaded'? or Threaded' or Threaded' or
Weldable Weldable Weldable Weldable Weldable

MTECHNDLOGI!!

Page 2  Document number: 1015370.5 - maxwell.com Enabling Energy’s Future™



DATASHEET ':':- K2 ULTRACAPACITORS - 2.7V SERIES

NOTES

L
2.

Only BCAP3000 currently has DuraBlue™ technology.

Capacitance and ESR . measured using 65 A for BCAP0650, 75 A for BCAP1200
and 100 A test current for all other cells. All tests made at 25°C per document
number 1007239 available at maxwell.com.

B 0.12V?
PerlEC62391-2, P,= —pgp—circs
VZ

Poss = “IXESR_xmass

E o= 1 QV?
max — 3,600 X mass
_ _n V2
stored 3,600

AT=l,, 2 XESRXR,,

After 72 hours at rated voltage. Initial leakage current can be higher.
Absolute maximum voltage, non-repeated. Not to exceed 1 second.

. Cycle using specified test current per waveform below.
. Cyclelife varies depending upon application-specific characteristics. Actual

results will vary.

. Maximum Torque is 14 Nm.
. Per United Nations material classification UN3499, all Maxwell ultracapacitors

have less than 10 Wh capacity to meet the requirements of Special
Provisions 361. When packaged according to the regulation, both individual
ultracapacitors and modules composed of those ultracapacitors shipped

by Maxwell can be transported without being treated as dangerous goods
(hazardous materials).

Cycle Life Waveform

Vi

oﬁ —H

tit  Tme 3,

= Voltage

= Current

Capacitor Current

Capacitor Voltage
g
N

V1=V t2-t1=5seconds (1=0)
V2=0.5X Vs t4-13=15seconds (I=0)

Page 3 :» Document number: 1015370.5 - maxwell.com
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DATASHEET : K2 ULTRACAPACITORS - 2.7V SERIES

BCAPXXXX P270 K04 MOUNTING RECOMMENDATIONS
sk oAk Do not reverse polarity. Please refer to document
(”"[?SE‘TE“’)_’ - _"_( ”"{;‘,f;?,?“’) number 1016419, available at maxwell.com for welding

recommendations.

m_rM!ZXL?&-éq
T i MARKINGS

Products are marked with the following information:
Rated capacitance, rated voltage, product number, name
of manufacturer, positive terminal, warning marking, serial

Mizx1s-lg——y

0z @2 max

number.
BCAPXXXX P270 K05
RO.8 AN R 0.6 MAX
sommsstmn— / e
1 AN t
B | { { o
14002008 D14002006
.s:lmuz 1 1
212010175 —+ fo— o Lemmntic
L
_ Dimensions (mm)
Part Description L Package
(+0.3mm) D1(x0.2mm) D2 (£0.7mm) Quantity
BCAP0650 P270 K04/05 51:5: 60.4 60.7 30
BCAP1200 P270 K04/05 74 60.4 60.7 30
BCAP1500 P270 K04/05 85 604 60.7 30
BCAP2000 P270 K04/05 102 60.4 60.7 15
BCAP3000 P270 K04/05 138 604 60.7 15

Product dimensions are for reference only unless otherwise identified. Product dimensions and specifications may change without notice.
Please contact Maxwell Technologies directly forany technical specifications critical toaJ)gllcation. All products featured on this datasheet are covered by the following U.S. patents and their respective counterparts: 6643119,
7295423,7342770, 7352558, 7384433, 7440258, 7492571, 7508651, 7580243, 7791860, 7791861, 7859826, 7883553, 7935155, 8072734, 8098481, 8279580, and patents pending.

E EEBE = @ (]

Maxwell Technologies, Inc.  Maxwell Technologies SA Maxwell Technologies, GmbH Maxwell Technologies Maxwell Technologies Korea Co., Ltd.
Global Headquarters Route de Montena 65 Leopoldstrasse 244 Shanghai Trading Co. Ltd. Room 1524, D-Cube City Office Tower, 15F
3888 Calle Fortunada CH-1728 Rossens 80807 Miinich Unit A2BC, 12th Floor #662 Gyeongin-Ro, Guro-Gu,

San Diego, CA 92123 Switzerland Germany Huarun Times Square Seoul, Korea 152-706

USA Tel: +41 (0)26 411 8500 Tel: +49 (0894161403 0 500 Zhangyang Road, Pudong Tel: +82 10 4518 9829

Tel: +1(858) 503-3300 Fax:+41 (0)26 411 8505 Fax:+49 (0)89 4161403 99 Shanghai 200122, PR. China

Fax: +1 (858) 503-3301 Tel: +86 21 3852 4000

Fax: +86 21 38524099

MAXWELL TECHNOLOGIES, MAXWELL, MAXWELL CERTIFIED INTEGRATOR, ENABLING ENERGY’S FUTURE, BOOSTCAP, C CELL, D CELL and their respective
designs and/or logos are either trademarks or regi of Maxwell Tec ies, Inc. and may not be copied, imitated or used, in whole or
in part, without the prior written permission from Maxwell Technologies, Inc. All contents copyright © 2014 Maxwell Technologies, Inc. All rights reserved.
No portion of these materials may be reproduced in any form, or by any means, without prior written permission from Maxwell Tect ies, Inc.

i
MTECHNOLOGIES

Page 4 :: Document number: 1015370.5 :» maxwell.com Enabling Energy’s Future™



KIT DE INTEGRACION PASIVA, KIT DE INTEGRACION BCAP0650-3000

0o

"»

00

A\

P/




Especificaciones de médulo IGBT.

2
7AOMWEREX CM200HA-24H

Powerex, Inc., 200 Hillis Street, Youngwood, Pennsylvania 15697-1800 (724) 925-7272 s in gle IG B TMOD ™

H-Series Module
200 Amperes/1200 Volits

>

o

o Description:
X -M4 THD—— Q M H N Vs DIA: Powerex IGBTMOD™ Modules
2TYP) @R are designed for use in switching
applications. Each module consists
u of one IGBT Transistor in a single
K K—e| configuration with a reverse-
R |- connected super-fast recovery
! free-wheel diode. All components
[ U’ , and interconnects are isolated

from the heat sinking baseplate,

f E offering simplified system assembly
i j_ i l and thermal management.
}
1

Features:
[] Low Drive Power

[ Low VcE(sat)
[] Discrete Super-Fast Recovery

4"—[ (135ns) Free-Wheel Diode
EO oc [] High Frequency Operation

(20-25kHz)
EO———m—— - [J Isolated Baseplate for Easy
GO Heat Sinking
Applications:

[] AC Motor Control

Outline Drawing and Circuit Diagram D Motion/Servo Control

Dimensions Inches Millimeters Dimensions Inches Millimeters [ ups
A 421 107.0 M 083 21.0 [] Welding Power Supplies
B 36612001  93.0%0.25 N 0.69 175 [] Laser Power Supplies
C 244 620 P 063 16.0 Ordering Information:
D 1.89£0.01  48.0%0.25 Q 051 130 Example: Select the complete part
E 142Max.  36.0 Max. R 043 110 tmhg‘i:ﬁengg?gxr_{‘:‘ desire from
F 134 340 S 035 90 CM200HA-24H is a 1200V (VCES),
G 118 30.0 T 028 70 200 Ampere Single IGBTMOD™
H 114 29.0 U 0.12 30 Power Module.
J 0.98 Max. 25.0 Max. \Y 0.26 Dia. Dia. 6.5 Type Current Rating Vees
K 094 240 w M6 Metric M6 Amperes Voits (x50)
L 093 235 X M4 Metric M4 M 200 =L

181
This datasheet has been downloaded from http://www.digchip.com at this page



7AOMWEREX

Powerex, Inc., 200 Hillis Street, Youngwood, Pennsylvania 15697-1800 (724) 925-7272

CM200HA-24H
Single IGBTMOD ™ H-Series Module
200 Amperes/1200 Volts

Absolute Maximum Ratings, Tj= 25 °C unless otherwise specified

Ratings Symbol CM200HA-24H Units
Junction Temperature T —40 to 150 °C
Storage Temperature Tstg —40t0 125 o
Collector-Emitter Voltage (G-E SHORT) VcEs 1200 Volts
Gate-Emitter Voltage VGES *20 Volts
Collector Current Ic 200 Amperes
Peak Collector Current lcm 400" Amperes
Diode Forward Current IF 200 Amperes
Diode Forward Surge Current IEm 400* Amperes
Power Dissipation Py 1500 Watts
Max. Mounting Torque M6 Terminal Screws - 26 in-b
Max. Mounting Torque M6 Mounting Screws - 26 in-Ib
Module Weight (Typical) - 400 Grams
V Isolation VRMS 2500 Volts

* Pulse width and repetition rate should be such that device junction temperature does not exceed the device rating.

Static Electrical Characteristics, Ti =25 °C unless otherwise specified

Characteristics Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Collector-Cutoff Current Ices Vce =VcEs, Ve = 0V - - 10 mA
Gate Leakage Current Ices Ve = VGES, VcE = 0V = = 05 PA
Gate-Emitter Threshold Voltage VGE(th) Ic =20mA, Vg = 10V 45 6.0 75 Volts
Collector-Emitter Saturation Voltage VCE(sat) Ic =200A, VGg = 15V - 25 3.4 Volts
Ic = 200A, VGE = 15V, Tj = 150°C = 2.25 - Volts
Total Gate Charge Qg Vg =600V, I = 200A, Vgs = 15V = 1000 - nC
Diode Forward Voltage VEm I = 200A,Vgs =0V &= = 34 Volts

** Pulse width and repetition rate should be such that device junction temperature rise is negligible.

Dynamic Electrical Characteristics, Ti =25 °C unless otherwise specified

Characteristics Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Input Capacitance Cies - - 40 nF
Output Capacitance Coes VGE =0V, Vcg = 10V, f = 1MHz - - 14 nF
Reverse Transfer Capacitance Cres - - 8 nF
Resistive Tum-on Delay Time td(on) = - 250 ns
Load Rise Time tr Vcc =600V, I = 200A, - - 400 ns
Switching Turn-off Delay Time td(off) VeE1 =VeE2 = 15V, Rg = 1.6Q = - 300 ns
Times Fall Time t = - 350 ns
Diode Reverse Recovery Time tr IE = 200A, dig/dt = —400A/fis - - 250 ns
Diode Reverse Recovery Charge Qr Ig = 200A, dig/dt = -400A/pIs - 1.49 - uc

Thermal and Mechanical Characteristics, Tj =25 °C unless otherwise specified

Characteristics Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Thermal Resistance, Junction to Case Rth(jc) Per IGBT - - 0.085 °CIW
Thermal Resistance, Junction to Case Rih(jc) Per FWDi - - 0.18 °CIwW
Contact Thermal Resistance Rih(c-f) Per Module, Thermal Grease Applied - - 0.040 °CIwW

182



J7AOWEREX

Powerex, Inc., 200 Hillis Street, Youngwood, Pennsylvania 15697-1800 (724) 925-7272

CM200HA-24H
Single IGBTMOD ™ H-Series Module
200 Amperes/1200 Volts

400

320

240

160

80

COLLECTOR-EMITTER COLLECTOR CURRENT, I;, (AMPERES)

SATURATION VOLTAGE, Vg greay. (VOLTS)

2

SWITCHING TIME, (ns)

107

OUTPUT CHARACTERISTICS TRANSFER CHARACTERISTICS
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Datasheet amplificador operacional LM358

LM158 A-LM258 A
KYI LM358.A

®

LOW POWER DUAL OPERATIONAL AMPLIFIERS

INTERNALLY FREQUENCY COMPENSATED
LARGE DC VOLTAGE GAIN: 100dB
WIDE BANDWIDTH (unity gain): 1.1MHz

(temperature compensated) %

VERY LOW SUPPLY CURRENT/OP (500uA)
ESSENTIALLY INDEPENDENT OF SUPPLY

VOLTAGE N

Bl LOW INPUT BIAS CURRENT: 20nA DIP8
(temperature compensated) (Plastic Package)

B LOW INPUT OFFSET VOLTAGE: 2mV

B LOW INPUT OFFSET CURRENT: 2nA

B INPUT COMMON-MODE VOLTAGE RANGE % ’
INCLUDES GROUND

B DIFFERENTIAL INPUT VOLTAGE RANGE D&S
EQUAL TO THE POWER SUPPLY VOLTAGE SO8 & miniSO8

B LARGE OUTPUT VOLTAGE SWING 0V TO (Plastic Micropackage)
(Vec - 1.5V)

DESCRIPTION ‘

These circuits consist of two independent, high

gain, internally frequency compensated which P

were designed specifically to operate from a sin- TSSOPS

gle power supply over a wide range of voltages. (Thin Shrink Small Outline Package)

The low power supply drain is independent of the
magnitude of the power supply voltage.

Application areas include transducer amplifiers, ORDER CODE

dc gain blocks and all the conventional op-amp Package
circuits which now can be more easily implement- N:;Lter Te"é’;‘;’;;“’e

ed in single power supply systems. For example, N|Ss |D|P
these circuits can be directly supplied with the LM158 A 55°C, +125°C | » A .
standard +5V which is used in logic systems and LM258 A 40°C, +105°C | ~ )
yvill e_asily provic:k‘e the requirgq interface electron- M358 A 0°C. +70°C s " 5 =
ics without requiring any additional power supply. Example : LM258N

Inthe linear mode the input common-mode voltage
Dual in Line Package (DIP:

: -
range Ir‘.IC|LIdES ground and the OUtpUt voltage can D = Small Outline Package S&) - also available in Ta;lge & Reel (DTB)
also swing to ground, even though operated from § = Smail Ouline Package EminiSO)onl¥avaiIable in Tape & Reel (DT)

only a single power supply voltage. y&ré;rzg% Small Outline Package (TSSOP) - only available in Tape

PIN CONNECTIONS (top view)

1 - Output 1
1 [ ~ ] s 2 - Inverting input

3 - Non-inverting input
2 [] 17 4-Vee!

5 - Non-inverting input 2
3 [: 6 6 - Inverting input 2

7 - Output 2
4[] 15 8-Vec'
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Especificaciones de portaelectrodos

SIIR'I'EI(

Purta Electrodos
\\ Electrode Holder

Ve——_ Antes de ufilizar esta herramienta se

L %_é T T, dma leer ?fja uir las Instmccfam.-.:
I I e 56 eracion para e

. B — I'uncfgﬁ;mlan{animcmpg; la
T misma. / Belore using this toal you

_ must read and follow the safety and
opearaling nstructions for the praper operation of the same.

E Nota importante / Important note:

NO deje este producto expuesto a cualguier tipo de Nguido.

DO MOT leave this product exposed o any liquid

PRECAUCIONES | cauTion

= Siga las instrucclones para la instalacién correcta del cable.
= Fabow directions comectly lor praper nstalation of cable,
que ol cable esta complotamente sujetado para evitar o mal
ﬂ.mc.rnmmnm del porta electrodo.
- Makn sure th cable i Tully sscured o pravent malunclion of the secirode bolder,
= Munea togue directamente las partes conducloras del porta electrodo,
= Mever touch directy the conductinie parls of elecirade bolder

Especificaciones
Specifications
Cédigo / Code
Capacidad / Capacity

Diametro de electrods maximo
Maximum electrode diameter

Diametro cable

Cahle diameter

Calibre / Gauge

Intrucciones de conexion del cable:
Cable conection instructive:

"

1. Introduzca el cable donde se conectard el porta
electrodo dentro del maneral.

Intreduce cable where the electrode holder will be used into the
handie.

2. Corte aproximadamente 1" (2,5 cm) del
recubrimiento aislante del cable, enrolle los cables

de cobre y coléquelo dentro de la recta de fundicidn,
Cut about 17 (2,5 cm) of the insulated cable, wrap around the copper
cabdes and placs into the casting line,

3. Sujefe los cables de cobre a la recta de fundicion
atornillando los tornillos con la placa de sujecién.
Attach the copper cables to the casting line with the screws with the
plate,

4. Asegure el maneral con el tornillo hasta gue fope
con la parte interior del maneral.

Secure handle with the screw up 1o the interor part of the handle



ESPECIFICACIONES DE PINES DE ARDUINO UNO

Arduino Uno SMD Rev3

The Arduino Uno SMD R3 is a microcontroller board based on the ATmega328 (datasheet). It has
14 digital input/output pins (of which 6 can be used as PWM outputs), 6 analog inputs, a 16 MHz
crystal oscillator, a USB connection, a power jack, an ICSP header, and a reset button. It contains
everything needed to support the microcontroller; simply connect it to a computer with a USB
cable or power it with a AC-to-DC adapter or battery to get started.

The Uno differs from all preceding boards in that it does not use the FTDI USB-to-serial driver chip.

Additional features coming with the R3 version are:

¢ ATmegal6U2 instead 8U2 as USB-to-Serial converter.
e 1.0 pinout: added SDA and SCL pins for TWI communication placed near to the AREF pin and two other new pins placed

near to the RESET pin, the IOREF that allow the shields to adapt to the voltage provided from the board and the second one
is a not connected pin, that is reserved for future purposes.
stronger RESET circuit.

"Uno" means "One" in Italian and is named to mark the upcoming release of Arduino 1.0. The Uno and version 1.0 will be
the reference versions of Arduino, moving forward. The Uno is the latest in a series of USB Arduino boards, and the
reference model for the Arduino platform; for a comparison with previous versions, see theindex of Arduino boards.

Technical Specifications

Microcontroller ATmega328

Operating Voltage 5V

Supply Voltage (recommended) 7-12V

Maximum supply voltage (not recommended) 20V

Digital I/0 Pins 14 (of which 6 provide PWM output)
Analog Input Pins 6

DC Current per I/0 Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 32 KB (ATmega328) of which 0.5 KB used by bootloader
SRAM 2 KB (ATmega328)

EEPROM 1 KB (ATmega328)

Clock Speed 16 MHz

If you want to give a closer look to this board we advice you to visit the official Arduino UNO page in the Hardware
Section.

« Model: A000073
« Shipping Weight: 0.037Kg



Mddulo de voltaje dual (especificaciones).

Input DC 3.6-30V,
Adjustable Output: +3.3V

‘TR R 1
t
Glaannn

+5V
+6V
+9V
+10V
+12V
+15V
+18V
+24V

DD39AIPA

Woltaje de entrada: DC + 3,6 ~ + 30V
Salida: DC + 3 ~ £ 30V ajustable
Corriente de salida maxima: 200-3000MA

Interruptor cortacorriente para panel frontal.
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<
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Interruptor on/off para panel frontal.
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Interruptor bipolar para activar la carga de los supercapacitores.

Pulsador para panel frontal
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Teclado matricial para panel frontal
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