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‘ GLOSARIO

S ' Angulo de conmutacion (L) El tlempo expressdo en grados
' durante el cual la corriente es

conmutada entre dos tiristores

dal civculto del convertidor

Angulo de atrazo (Ch ) El tiempo expresado en grados
| ‘ ror el cual el punto de iniclo
de la conmutacidn es atrasado

por el contrel de fase, en
relacion con la operacidn del
rectificador sin control de
faze

Amplitud de rizado : El vealor maximo de la
diferencla instentanesa entre
loa wvalores prromedio e
instantdneo de la onda
- pulsante unidireccional del
convertidor

; Armdnicas Una componente sinusoidal de
L ' una onde periédica . cuya
' frecuencia es un maltirlo
entero de la frecuencia
| ' fundamental

Arménicas caracteristicas Son las producidas por un

: convertidor en su operaclidon

normal. En un convertidor de
el sels pulsos ., las armdnicas
— caractéeristicas son por
ejemplo: & , 7 , 11 , 13 ,
BRSO ete. : '
. h = kg + 1
k cualquier entero
q = namero de pulsos del
convertidor

Arménicas no caracteristicas Son las no producidas por un
convertidor en su operacidn
normal. Estas rpueden ser
reasultado de frecuencias
pulsantes. una demodulacidn de
las armonicas caracteristicas
y la fundamental o desbalance
en la potencia alterna del
sistema
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Conmutacidn

Convertidor

Cortocircuito interno

Jontrol de fase

Corriente DC nominal

Convertidor doble via
en puente

Dispositivos de protecciodn .

Eficiencia

Falla

Factor de potencia (PF)

Factor de potencia de
desplazamiento

La transferencia de corriente
unidireccional entre los
elementos del circulto del
convertidor , los cuales

P

conducen en sucesidn

Un equipe que convierte la
energia eléctrica alterna en
directa

Un cortocircuito causado por
fallas en el convertidor

El proceso de variaciédn del
runto en el cual se permite
el inicio de la conmutacidn

La corriente con la _cual todas
las pruebas ¥y corrientes
nominales de servicio son
especificadas, excepto en el
caso de cargas pico

Es aquel en el que la corriente
entre terminales de AC A4
los elementos " conectados
conductivamente del circuito
fluye en ambas direcclones

Son los que se utilizan en el
convertidor para. limpiar
condiciones de falla

La relacién de la potencia de
salida a la potencia total de
entrada

Una condicidén existente cuando
log ciclos de conduccidn de
algin semiconducto 20n
anormales :

L relacidn entre la potencia
de entrada en wvatios y los
voltamperios de entrada a el
convertidor

La relacison entre la potencia

activa de la onda fundamental

v la potencia aparente de la

onda fundamental (incluyendo la

corriente de excitacidn del

transformador del convertidor)
~-XII- :

] -




Fusibles para tirister

| Factor de distorsién (DF)’

Filtro

Interrupcidn de voltaje
en la linea

S Namero de pulsos

Periodo de conduccion

i | Reactor de AC

Fusibles de caracteristicas
egpeclales conectados en serie
con uno o mas tiristores para
protegerios

La raiz cuadrada de la
relacion entre la sumstoria
del cuadrado de las amplitudes
de todas las armonicas y el
cuadrado de la fundamental ,
expresado como un porcentaje
de 1la fundamental

Un términoc genérico utilizado
para describir agquellos tipos
de equipo, cuyo proposlito es
reducir las corrientes
arménicas

UIna ranura en el voltaje de
suministro a un convertidor,
debido al cortocircuito
momentaneo de las lineas de AC
durante un interwvalo de
conmutacidén

El namero total de
conmiitaciones suceglvas no
simultaneas ocurridas dentro
del circuito del convertidor,
durante cada ciclo, cuando se
opera sin control de fase

La parte de un ciclo de voltaje
alterno durante la cual la
corriente fluve en la direccidn
directa

IUn reactor inductivo que es
ingertado entre el
tranaformador v el convertidor
con el proposito de controlar
el porcentaje de sumento de la
corriente en el tiristor ¥
pogsiblemente la magnitud de 1la
corriente de falla
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FReactor de DC Un reactor inductivo colocado
* entre la salida de DC del
convertidor v 1a carga, con el
objeto de limitar la magnitud
de la corriente de falla ¥
también en algunos casos, paAra
limitar la. magnitud de la
corriente de rizado en la carga

Felacidén de cortocircuito Ea 1la relacidn entre 1a
capacidad de cortocircuito de
la barra en MVA ( en el punto
de conexidn del convertidor ),
v la capacidad nominal del
convertidor en MW

|

| Sistema de enfriamiento Equipo en el cual sus partes
L e interconexiones son usadas
| para enfriar un convertidor
[ de tiristores

o Sobrecarga Una condicidn existente cuando
d ' la corriente de carga sobrepasa
las condicones nominales
continuas de operacldén de un
convertidor en magnitud, tiempo
o ambos, pero los clclos de
conduccidn y forma de onda
permanecen escenclialmente
normales

Servicio de carga plco Un tipo de servicio en donde
: ias condicones nominales del
convertidor son egpecificadas
en términos de la magnitud vy
duracién del pico de carga
juntamerite con el tiempo en
vacio entre picos

Sepvicio repetitlve de carga Un tipo de carga en donde las
sobrecargas aparecen
intermitentemente pero ciclicas
v tan frecuentemente, que el

equilibrio térmico no se
alcanza entre todas las
gobrecargas
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Temperatura de equilibrio La temperatura de estado
eatable alcanzada por un
componente de un convertidor de
tiristores bajo condiciones

egpecificas de CHETEA v
enfriamiento
Transformador de interfase Un asutotransformador utilizado

para obtener multiple operacidn
entre dos © mids convertidores
que tienen voltaje de rizado
I fuera de fase

Tiristor Ez un dispositivo semiconductor
hiestable compuesto por tres o
mas Jjuntas, las cuales pueden
ser interrumpldas desde urn
egstado de no conduccidén a un
eatado de conduccidn s}
viceversa: tales interrupciones

_ocurren al menos dentro del
cuadrante principal de las

caracteristicas voltaje-—
corriente
Unidad convertidora de Una seccién compuesta ror una o
tiristores mds seccioneg de tiristores

juntamente con trasformadores,
interruptores y otros equipos
auxiliares
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INTRODUCCION

Los convertidores estaticos de potencia eléctrica son
ampliamente utilizados en la industria para una variedad de
propositeos, tales como: fuenteas de potencia electromecaénica,
controladores de velocidad variable y fuentes inenterrumpidas
de potencia. Estos equipos son Gtiles porque pueden
convertir AC a DC. Fasta caracteristica cambia la naturaleza
sinusoidal de la corriente alterna,y resulta en el flujo de
corrvientes arméonicas hacia el sistema vy consecuentemente
interferencia en ¢ircuitos de comunicacidn y otros eguipos.

Para el sistema de AC, los convertidores estiaticos se
comportan como una carga due presenta dog - lmportantes pero
indeseables proriedades: ia primera es que esta. carga nunca
tiene un factor de potencia igual a la unldad.,y la segunda es
gque la carga invecta corrientes arménicas hacia el sistema de
AC.

Una de las aplicaciones de estos dispositivos se traduce en
uno de los métodos modernos de controlar la velocidad de los
motores DC , sin embargo, con el usoc de estos dispositivos en
el lado de AC, un valor pico de potencia reactiva serd
experimentado cuando se guieran obtener pequefias velocidades
de los motores, 1o cual puede originar indeseables caidas de
tensién, sobre todo cuando la potencia de cortocirculto de la
red ez baja: ademds, los arménicos que se generan pueden
ocasionar severos problemas de resonancia vy distorsidn de la
tensidn: es por tanto necesario controlar sstos arménicos.

Este trabajo se inicia con una definicidén general de los

convertidores estaticos v sus caracteristicas mas
importantes, tomando en cuenta que dichos eduipos se utilizan
con motores DO, Fn el s=egundo capituleo, se encuentra un

repaso de las principales caracteristicas de ellos.

El capitulo tres ae relaciona con los metodos de
contrarrestar las corrientes armdnicas v metodos tedricos de
cdlculo de éstas; en el capitulo cuatro, encontramos datos
importantes relacicnados con convertidores, ¥y por altimo en
el guinto . , ge presenta el caso de estudio vy sus

conclugiones.
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i. CONVERTIDORES ESTATICOS DE POTENCIA

1.1 Consideraciones generales

En un sistema egtatlco para lsa regulacidn de velogidad
en los motores de corriente continua, el elemento principal
lo constituye el rectificador, formado en la mayoria de los
casos por un conjunte de dispositiveos electrdnicos. tales
cComo: diodos, transistores, tiristores, resistencias,
condensadores, etc: estos permiten el suministro de una
corriente directa a los devanadeos inducido e inductor del
motor, a partir de una red trifdsica de corriente alterna. La
tensidn suministrada, que se regula con los tiristores.
controla A su  vez cualgquiera de los perametrosg mas
importantes de un motor de corriente directa,. tales como el
rar v la velocidad.

Este tipo de equipo es econdmico, simple de operar y de
facil mantenimiento, si leo comparamos con los egquipos
antiguos como el sistema Ward-Leonard:; ademds posee una alta
eficiencia. la cual es un pardametro importante que se debe
considerar en estos diess en gue el costo de la energia se ha
incrementado. Los convertidores estaticos poseen una gran
cantidad de aplicaciones gue  vah deasde lag maguinas
herramientas, hasta 1las grandes industrias de acero, rapel,
metalurgia, cemento, plastico, etbo. '

1.2 Circulitos bisicos v propledades de log convertidores

En la figura 1.1 (&), se. presentan los circuitos de
conexidén, nombres y  nimeras de  identificacidén para  los
convertidores estéticos de potencia méds relevantes; eon estos
los  generalmente ubtilizados para  alimentar motores de
corriente directa. La figura 1.1 (b), muestra los disgrzmas
vectoriales de voltaje, marcas de  terminales, relacidn de
fazes y voltajes en el devanado de corriente directa. Las
marcas de terminales v la relacidén de fasees gon eelecclonados
de tal forma que el gecundsric y primarioco estén en fase o due
exiasta entre ellog un desfase minimo.

La nomenclatura para los circuitos de convertidores
eataticos con tiristores, es basada en nombres descriptivos
dados en el sigulente orden:

(1) Conexion de leos devanados del transformador en el lado
de AC. ( H , H , B ), aque pueden ser entre las mas
1 2 3 '
comunes: estrella, delta vy scott.




(2)

(3)

(4)

Conexion de los devanados del transformador en 1 lado
de DC. ( R, R , R, R, R, R }, que pueden ser entre
1 2 3 4 5 6

las mds comunes: estrella, zig-~zag, scott v delta,

Namero de fases de los devanados del transformador del
del lado de DC, que puede ser: tres, cuatro, seis y doce.
Conexién de los elementos del circuito de tiristores que
puede ser: una via y doble via.

Namero de pulsos presentes en la salida de DC en un
ciclo completo de la fuente de energia, que puede ser:
uno, dos, tres, seis y doce pulsos.

Esta nomenclatura es aplicada en la descripecién de las

conexiones de los convertidores mas utilizados, los cuales se
repregentan en la figura 1.1 (a).
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(h) Propiedades de convertidores mas utilizados




Figura 1.1: Convertidores més utilizados (&) circuitos

tipicos (b) propiedades

1.3 Condiciones generales de operacidn de los

(1)

(2)

(3)

(4)

(6)

convertidores de tiristores
1.3.1  Condiciones normales de operacidn

La temperatura ambiente del sitic de meontaje de los
tiristores vy equipos no debe ser menor que 0 C y no
mayor que 40°C,

Si el enfriamiento forzado es utillizado para el montsje
de los tiristores y eaquipos, las condiciones del medio
de enfriamiento no deben exceder las slgulentes
caracteristicas:

(a) Para alre forzado, el suministro debe estar entre
0 y 40°C.

{b) Para enfriamiento con agua, ésta debe estar entre 5
v 30°C.

La temperatura ambiente y los medios de enfriamiento
para los transformadores usados en convertidores deben
ser los sigulientes:

(a)  Para equipo exterior enfriado por aire, el
tranaformador debe ser disefiado para operar a una
temperatura ambiente del aire gue no exceds los
40°C y que su promedio no sea mayor gue 30°C para
cualgquier periodo de Z4 horas. Esto se debe a que
si la temperatura del aire es de 407C: en lugar de
enfriar el transformador lo calentard vy le
ocasionara un disparo por sobrecalentamiento.

La altitud del lugar de instalacién no debe exceder los
1000 metros sobre el nivel del mar.

La linea de voltaje AC no debe variar a menos del 95H%,
ni mag del 105%¥ de su valor nominal.

Lios transitorios de voltaae deben llmntarse a 2.5 veces
el valor nominal.

1.3.2 Condiciones anormales de operacidn

Las condiciones enumeradas a conbinuacién, requieren

caracteristicas de conshbruceidn v proteccidn especiales.

(1)

Exposiclion a gases toxicos.
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(2) Exposicién a excesiva humedad.

(3) Exposicidon a polvo excesivo,

{4) Exposicidén a polvo abrasivo.

(5) Exposicion a vapof.

{8) Exposlcldén a vapcores de aceite.

(7)) Exposicidn =a mézclas explosivas de polvq o;gases.
(8) Exposicidn a aire salado. |

(9) Exposicién a  vibraciones anormales, golpes o
inclinaciones. ' '

(10) Exposicidén al agua o agua de goteras.,

(11) Exposicidn a malas condiciones de slmacenamiento
o bransportacidn,

(12} Exposicidén a repentinos o excesivos cambios de
temperatura

1.3.3 Clasificacién de los convertidores de
tiristores -

Bsta clasificacitn es aplicable a - la unidad completa,
incluyendo a componentes tales comoe conductores,
interruptores. reactores y transformadores. Es importante
anotar que las constantes térmicas para los tiristores y
diodos ( incluvendo esus elementos disgipadores ), son mucho
menores que la del transformador del convertidor y el control
del motor. Por esta razdn, las sobrecorrientes altae de
corta. duracidén que ocurren en sgervicios normales de carga de
los reguladores de velocidad para motores de corriente
directa, son de mayvor significado para el convertidor de
tiristores mismo, que opara los itrensformadores y motores.
Estas corrientes transitorias tienden a ~causar altos
incrementos réapidos de temperatura en los tiristores y los
diodos.

Para los fabricantes de tiristoree y diodos, 1a
temperatura maxima de la junta es una limitante sobre la cual
se puede perder el contrel vy ocasionar una frlla en el
dispositivo.

Eats temperatura no puede ser medida en un dispositivo
eomiconductor, pero si puede mer calculada por medio de un
pertfil rle cargas proporcionado por el uguaric del
convertidor.
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Los convertidores pueden ser clasificados en tres

grandes grupos:

(1) Unicamente gervicio continuo o servicio continuo seguildo
por un régimen transitorio,  por ejemplo , en las
maquinas Lrozmadoras de papel.

(2) Servicio repetitivo de cargs; para aplicacliones en
ciclos de serviclo se usa un perfil de corriente como el
de la figura 1.2 '
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Figura 1.2: Bervicio de carga repetitivo

(3)

Servicio de carga pico; en donde las cargas consisten
de cortos plcos, separadqa ror pericdos eepecificos de
trabhajo en vacio, como se muestra en la figura 1.3.

114,

to

~
br
P
2

| A
,/ Se e _'/ S

-
4 —"“'—-u-———.._—.—u

Figura 1.3

tervicio de carga pico
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Cuando selecclionamos una clase de  gervicio, se debe de
tener especial cuidadoe con loa requerimientos de cada
aplicacifn en particular: en la sasctuslidad se definen dos
diferentes tipos de clasificacidn eh teérminos de la
corriente:

(1) Clasificacidon de prueba: egta define la corriente de
salida que puede ser sumistrada por el equipo a la
carga. bhajo condiciones bilen definidas, sin provocar
falla de cualesquiera de sug componentes, o exceder
cualesgquiera de las limitaciones impuestas pars éstos.
Esta prueba proporciona una base para la verificacion de
1a capacidad del equipo convertidor.

(2) Clasificacién de servicio: esta define la corriente de
salida que puede ger suministrada por el equipo. a su
carga, bajo candiciones repetitivas miclicaB; sin
provocar falla de cualesquiera de eus limitaciones.
Esta prueba proporciona una base para la verificacidn de
la capacidad del convertidor para resistir ciclos

repetitivos de alguna aplicacién especifica.

1.3.4 Convertidores estédticos para servicio
electromecdnico '

La clasificacidn normalizada para las unidades
convertidoras de potencla con tiristores, utilizada para este
tipo de sevrvicio, es del 100% de su cargs nominal
continuamente.

Cuande el rectificador estda operando con eu voltaje
nominal, al 100% de su corriente nominal ¥ todos sus
elementos haen alcanzado una temperatura conetante, la unidad
convertidora puede ser capaz de resistir una sobrecorriente
momenténea de tal magnitud y duracién mientras sea necesario,
hagta que el equipo de regulaciodn automdtica de carga o de
proteceaidén de esobrecorriente funcione ¥ proteja todas las
partes de la unidad de rectificacién de cualquier dafio.

it

|l i

1.3.6 Convertidores estAticos de aplicacidén general
( menos de 100 kW )

La clasificacién normalizada para este tipo de
aplicacidn ea: :

(1) 100% de csrga nominal continua.

{2) 160% de corriente durante un minuto, seguido de 100% de
carga nominal.

200% de corriente durante 10 segundos, seguidos de 100U%
de carga nominal. '
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(2) 5% arriba del voltaje nominal en los devanados de
~corriente alterna del transformador a 95% de la
corriente nominal de salida.

1.3.10 Voltaje nominal de corriente directa para
convertidores estAticos '

El voltaje neominal en un convertidor estdtico es el
valor mAximo de operacidén continua asignado por el
fabricante. Frecuentemente el convertidor tiene gque ser
disefiado para voltajes de corriente directa mucho més altos
que el nominal, con el proposito de conocer las necesidades
de control y permitir un margen adicional para caidas de
voltaje, variaciones en la linea de alimentacidén AC, etc.

El voltaje nominal de DC debe ser mantenido constante
para todos los valores especificos de carga, incluyendo las
corrientes de servicio de corta duracidn, aun cuando el 85%
del voltaje AC de suminstro al convertidor esté presente.

1.3.11 Valores nominales de temperatura para
convertidores estAticos

Los limites méximo y minimo de la temperatura ambiente o
de la temperatura de los medlos de enfriamiento, deben ser
especificados por el usuario o por el fabricante en su
oferta. Ratos valores preferiblemente deben ger
especificados en incrementos de 5°C. : .

1.3.11.1 Temperatura nominal para la seccidn de
tiristores vy equipos

_ 51 otra cosa ea especificada, la meccidén de tiristores
y obros elementos deben ser capaces de operar bajo las
siguientes condiciones:

(1) Una temperatura ambiental gue no exceda los 40°C en el
cagso de enfriamiento por aire.

(2) Una temperatura del liquido de enfriamiento que no debe
exceder los 30°C en el caso particular de enfriamiento
por liguido.

(3) La operacion de la seccidén de tiristores y equipos debe
incluir periodos sin carga abajo de: 0°C de temperatura
ambiente para enfriemiento por aire forzado, 5 °C de
temperatura de entrada del aceite para enfriamiento por
aceite v 5 °C de temperatura de entrada del agua para
enfriamiento por agua. -

{(4) Almacenamiento = temperatura abajo de -30°C ( habiendo
removido el liguido de enfriamiento )

-10-




_ Es importante anbtaf,' que 82i el eqﬂipo se almacena a
bajes temperaturas, se deben tomar precausiones para evitar
la condeneaclén de. la himedad en los dispositivos, porque_

, esta se puede congmlar.

ﬁ1.3.11.2 Temperatura nominal para 1oé'transtTMadores

{12 Equipo exterior enfriado por aire: en este cago, el
tranaformador debe ser diesefiado para funcionar a una
temperatura ambiente que no exceda los 40 C y no
promedie més que 30°C para cualquier periodo de 24 horas.

28]

} . Equipo interior enfriado por aire: en este caso, el
transformador debe ser disefilado para funcionar a una
temperatura ambilente del aire de 40 C continuamente

(

(3) Equipo enfriado por agua: en este caso, el
- traneformador debe ser diseflado para funcionar con el
agua de enfrlamiento de entrada gue no excedsa log 307C v
no promedie més que 25°C para cualguier perlodo no mayor
que 24 horas. .
(4)  Limites de incrementos de temperatura: éstoa son
. mostrados en la tabla 1.1.

Clasificacion de E%rc.m—\oqe de Mq,x\ma c.iclo _ Clase <& Aaiclamiento
Gervicio pavoy | Sobrecavad pavn de mervicio _ S
YHraneformadores | transformad rcs valor Yms en P I meveo en oceidy Tipo seco

105 — 120 15_5 — 220

55°C — (5°C{80°C —150°C

" | -—--| tLoO

Te

115% ~ Lhowes

1.00

%°C — 057:

70°C - 140°C

Ts

| 12570 - Zkum

108

50C - (0°C

(5C- 10T

175% -1 Lums

-45°C 55°C

GOC-120%T|

118

L N

See——— - e

Incrementos de tbemperatura de °C para los
transformadores de convertidores de tiristores

Tabla 1.1:
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NOTAS:

(1)

(2)

Los  incrementos de temperatura estdn basadoz en una
temperatura ambiental mdxima de 40°C con una temperatura
ambiente diaria promedio que no excede 30°C. Si ambas
temperaturas, maxima o promedic , son excedidas, el
aumento de temperatura del transformador con la carga
nominal seria menor gue el mostrado en la tabla 1.1 en
5 °C para un excesoc o menos en las temperaturas
ambientales mdxima o promedio

La clase de temperatura del transformador ( 105, 120,
i85, 220 ), designa el aiglamiento de papel termicamente
mejorado: con un punhbo permigible de temperatura mas
alto que ( 105, 120, 1H5, 220 )

-12-
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2. MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA

2.1 Conslderaciones generales’

Las notahlesz ventajas de las maquinae de corriente
directa son consecuencia de la gran variedad de condicones
aperativas que ae pueden conseguir seleccionando
adecuadamente la forma de ezxcltar locg devanados inductores,
la cual puede sger independiente o autoexcitado. Entre 1lo=
autoexecitados, =e pruede mencilonar al motor serie, derivacion
v ocompuesto, Lo diferentes metodog de conexidn de moboree
de DC =e pueden apreclar en la figura 2.1.

O
O
a) b)
' O
O
_._o

c} d)

Figura 2.1: a) Excitacidn independiente b) Excitacidn serie
¢) Excitacion parslelo d) Exeitacidn compueasta
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La relacion entre la fuerza electromotriz ( f.e.m. ),
inducida en el motore Ea y la tensidén en bornes VvVt es:

vt Ea + IaRa - Ec. 2.01

Vt - Fa .
Ia = Be. 2.02
Ra

giendo Vt e Ia el wvoltaje en terminales y la corriente de
entrada en el inducido. Por otra parte, la fuerza
electromotriz inducida se relaciona con otras variables de la
siguiente forma:

Ea = KaldWm Ec. 2.03
Eala= EKafdWmla = TaWm _ Ec. 2.04

la ecuacidon 2.04 nos dice gque 1a potencia eléctrica
instantanea relacionada con la tensién inducida debida al
movimiento, es idgual A la potencies mecanice lnstantanes
relacionada con el par magnetico; fluye dicha potencia en uno
u otro sentido, sesgun si la maquina acthGa como generador o
como motor, ‘

En los motores con excitacidén independiente, el flujo es
casl constante; un aumento del par wva scompafiado de un
incremento casi proporcional de la intensidad en el inducido
¥ en consecuencia de una ligera disminucidén de la fuerza
contraelectromotriz para permitir el paso de la nueva
intensidad aumentada a través de la pequefia reaistencia del
devanado, vy puesto que la fuerza contraelectromotriz viene
determinada peor el flujo y la velocldad, ésta deberé
disminuir un poco.

El motor derivacidén, al iguasl gue el de induccidn de
rotor tipo Jjaula de ardilla, es de velocidad casi constante
con una variscién maxima del orden del 5% entre su condicidn
de vacio y plena carga. Tanto el par méximoe como el de
arranque estan limitados por la maxima intensidad que puede

ser conmuteda correctamente. sin que el motor sufra algin

tlesperfecto.

Por otro lado, el motor serie es de veloclidad variasble
con una carachteristica veloldad-par inclinada; data
caracteristica es ventajosa en aplicaciones en que existan
fuertes pares de asobrecarga, ¥y¥a que el exceso de energila
requerida queda atenuads por la disminucldén de la velpcildad.
Asimismo, el par de arrangque se ve favorecido por el aumento
de flujo al saumentar la corriente.
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En los motores de excitacidn compuesta., el devanado en
serie puede conectarse de manera que su fuerza magnetomotriz
{ f.m.m. ). se sune a la del devansedo derivacién. o que se
reate, vy asi s=e tienen motores de excitacidn compueata
aclitiva o diferencial. La carsacteristica velocida-par es
intermedla entre las de los motores serie y derivacidn. La
perdida de velocidad con la carga depende del numero relstivo
de espiras en cada uno de los devanades.

Las caracterizsticas velocidad-par de los tres tiposg de
motores de corriente continua se puede observar en la figura
2.2.

Velocidad en %
de la, nominal o \@
- i
5 L ~
~ \@\ \
@ Motor cleri.va,oio’n e _ﬂ;\_}\\_{\
@Motor serie 00 ——
@N\o*or compuesto \\ \\
v
o B4
| \\
AN
~
m-.._
%..._
| | - -
o 75 50 75 100

far en G/D del nom'mal

Fipura 2.2: Caracteristicas de los motores de corriente
continua
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S61lo resta agregar que las ventajas practicas de los
motores de corriente continua residen en la gran variedad de
caracteristicas que se pueden conseguir con los diferentes
tipos de excitacifn que se mencionardén con anterioridad y en
su versdtilidad, la cual permite su adaptacidén a los sistemas
de conbrol gue pueden ser manuales o automaticos.

2.2 Regulacion de la velocidad Wm en los motores
de corriente directa

Las maquinas de corriente continua en general se adaptan
mucho mejor a la regulaciédn de su veloclidad gque las maguinas
de corriente alterna ocon campos giratorice a velocidad
conatante. De hecho. esta posibilidad de variar la velocidad
dentro de amplios limites ajusténdola a las necesidades del
servicio. es la que ha situado a las mdguinas de continua en
una s6lida poeicién competitiva para muchas aplicaciones
industriales modernas. Los tres procedimientos mas empleados
para la regulacién de la velocidad son: variacidn del flujo
magnético, wvariacieén de la resistencia del inducido ¥
variacion de la tensidn en bornes del inducido.

2.2.1 Ragulacion de Wm por varilacidn de fludo
magnético

Es el mas utilizado v normalmente se consigue disponer
de 61, uesando un reostato en el circuite del devanado
derivacion. Constituyendo una de las cualidades de los
motores derivacién. aungue naturalmente es aplicable a los de
excltaclon compuesta. La velocidad minima ee 1s dgue
corresponde al campo maximo o sea cuando Rf = 0 yv la maxima
que sgse presenta cuando el flujo es minimo; es importante
hacer notar que esta condicién tiene come  limitante los
efectos de la reacciotn del inducido cuando el cempo €8
excesivamente débil, ya gque esto produciria inestabilidad v
una conmubacion deficiente. La corriente maxima Ia en el
devanado inducido es la nominal para que el motor no se
caliente escesivamente y la fuerza contraelectromotriz Ea se
mantiehe constante, va que el efecto del cambio de velocidad
se ve compensado por el cambio del flujo magnético: el
producte EalIa y por lo tanto la potencia disponible se
mantiene uniforme en todo el campo de veloecidades. Por esta
razon. se dice que la regulaciodn de Wm por medio de la
variacion del flujo magnético es a potencia constante. Fn la
siguiente ecuacidn, se puede apreciar claramente cdmo varia
la Wm con el flujo magnético.

Vvt - IaRa
Wm = Ec. 2.05
Kafd
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2.2.2 Regulacidn de Wm por variacién de
la resistencia del inducido

Congiste en ingsertar resistencias en sgerie con el
circuito del inducido: se puede utllizar indistintamente en
los motores serie, derivacién o excitaecidén compuesgta. En
todos estos casos. la regulacidn de la velocidad se debe a
que Ea sufre una disminucidén debido a la caida de tensidn que
se experimenta al circular Is por la resistencisa insertadsa.
Las pérdidas de potencia en la resistencia exterior son muy
grandes, especlalmente cuando se necesita una velocidad muy
reducida; de hecho ai el par resistente ee constante, la
potencia de entrada en el motor y el reostato se mantienen
constantes, mientras que al disminuir Wm la potencia de
salida decrece; es por esta razdén que los costos de operacidn
aon relativamente altos si se trabaja con poca velocidad en
periodos largos. Por otra parte, como el costo de
inatalacidén inicial es relativamente bajo, este tipo de
regulacion resultsa idéneo para casoe en due el tiempo due hay
que trabajar a velocidad reducida es pequefic. Para este tipo
de regulacién, se admite un par constante, ya que tanto el
flujo magnébtico como la corriente de armadupa se mantiene
constante. Contrariamente a lo que sucede con la regulacidn
de velocidad por variacién del flujo magnético, con
regulacién de velocidad por la resistencia del inducido, se
admite un par constante, ya gque tanto el flujo como
aproximadamente la intensidad en el induclido mantienen su
ralor, aun cuande varie la velocidad. '

2.2.3 Regulacion de Wm por variacidén de la
tensitén en bornes del inducido

Iste mébtodo se basa en que cualguler cambic de la
tensidn en bornesg del inducido va acompafiado de una variaciodn
de la fuerza contraelectromobriz Ea, y por consiguiente,
siendo 2l filujo congtante, 1= velocidad tiene que
experimentar un cambilo. En el mayor mnimero de casos, la
fuente disponible de energia es una corriente alterna de
tensicn congtante, por lo aue ege necesltsa un equipo de
vectificacion estdtico o en su defecto un grupo motor—
generador que nos proporcione la tensidén continua necesaris
pars poder alimentar el devanado inducido del motor en
estudio. El esquema tipico de este procedimiento 1llamado
también sistema Ward-Leonard, Jlo podemos apreciar en la-
figura 2.3 y consta de un generador que suministra potencia
al inducido del motor, cuya velocidad se trata de regular.
La tensién en el inducido del motor de DC, se regula
ajustando el reostato de excitacidér del generador de DC con
excitacién independiente, para obtener asi una regulacidn
rrecisa dentro de un amplio campo de velocidades. '




o) : 0O

EXTATRIZ DEL GEAL EXiTATRIZ PEL. MOTR
_ 0 0
o
Figura 2.3: Siatema Ward-Leonard de regulacidn de velocidad

por medic de la variacidén de la tengidén en
bornes del inducido '

Frecuentemente, para conseguir un campo de velocidades
mdsz amplio, la regulacién de la tensidn del generador se
combina con la que se obtiene por medio del campo del motor
mismo variando el reostato de la excitatriz. Con esta doble
regulacién, ya es preciso definir una velocidad base del
motor, gque serd la que corresponde a tener la tensidén normal
en el inducido v el pleno campo inductor. Las velocidades
mayores a la bdsica se consiguen regulando el campo inductor
vy la inferiores regulando la tensidén en el inducido. En la
gama de velocidades por arriba de la hagica, el
funcionamiento sélo admite potencia constante por medio de la
variacién del flujo magnético a través del reostato en el
inductor derivacitén, mientra gque por debajo de dicha
velocidad es admisible mantener el par constante como en la
regulacién por variacién de resistencia del inducido, va que
tanto 1la intensidad en él, como el flujo se mantienen
aproximadamente constantes.

2.3 Efecto de los convertidores estdticos sobre los
motores de corriente directa

2.3.1 Veltaje de rizado del convertidor

La diferencia méds importante entre una fuente de
potencia rotativa y una estdtica es aque la salida de
corriente de la fuente estdtica contiene rizado.
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La magnitud del wvoltaje de rizado depende del ntmero de
fases, &dngulo de disparc y en menor magnitud de la corriente
de carga. El wvoltaje de rizado aumenta cuando el nimero de
fases es reduclido y cuando el -dngulo de disparo =se
incrementa.

La corriente de rizado es funcidn del voltesie de rizado
vy de la impedancia total del circuito que incluye a la carga

v al transformador del convertidor. I:os convertidores para
motores de corriente directa de gran tamafio son normalmente
arreglados para funcionar con 6 o 12 fages. BSe podria

anticipar que una cantidad de rizado en el suministro de
potencia de una maquina electromagnética podria producir
efectos adversos en el funcionamiento de la méquina rotativa.

De ia _misma manera, la generacion de c¢corrientes
pardsitas producidas pror la frecuencia pulsante de las
arménicas podria producir pérdidas adicionales, desfasamiento
del eje en cuadratura y otros disturbios no comunes en
mdquinas alimentadas con una fuente de potencia constante.

2.3.2 Pruebas a motores de corriente directa
alimentados con convertidores de tiristores

El propésito de estas pruebas es para Iinvestigar el
efecto de la fuente de energia con convertidor sobre la
conmutacion, calentamiento, vibracldén y potencia en el eje.

La méAguina rotativa més adecuada para realizar estas
pruebas es un generador, el cual se hizo funcionar como motor
v se alimentd primero deade un generador de DC, para
posteriormente alimentarlo desde un convertidor de 6 fases
bajo condiciones duplicadas de carga y con varias cantidades
de rizado.

Para la prueba de conmutacidn, se utilizd el métoedo
1lamado banda obscura, el cual ha demostrado ser el utnico

metodo confiable para evaluar la conmatacion con
convertidores y, por lo tanto, es el utilizado agui. Ei
ancho y forma de la banda obscura es una indicacién de la
habilidad de conmutacidén de la maquina. Experiencias

practicas sobre cientos de mdquinas de DC han probado que en
servicio el ancho de banda es una medida del funcionamiento
de 1la conmutacion y del relativo grado de mantenimiento
eaperado. Las pruebas comparativas 1lustrardén que una
degradacién del funcionamiento de la conmutacidén ocurre
cuando un convertidor es utilizado en la alimentacidn de un
gran motor de corriente directa. Este deterioro de la
conmutacién ocurre por varlas razones. La corriente de
rizado producida por el convertidor es de una alta frecuencia
que es suficiente para incrementar el voltaje de reactancia
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de las bobinas pasando por el momento de la commutacién, asi
el ancho de la banda obscura tilende a plegarse mds cuando la
magnitud de la corriente de rizado se incrementa. Las
corrientes pardsitas en el circuito magnético del eje en
cuadratura, podrian causar al flujo del polo de conmutacioén
un atraso detras de las variaciones de las corrientes
armonicas.

Un alto grado de saturacién, asociado con el incremento
en el flujo de dispersidn. podrian también incrementar el
desfase entre la corriente y el flujo en el eje en
cuadratura. La corriente de rizado no es sinosoidal, =ino
méas bién una serie de medias sinusoides.

En la figura 2.4, la reduccién del ancho de banda
obscura cuando la corriente de rizado varia de 0% a 2% es
meneor que un 10%, mientras que cuando varia de 0% a 5% se
convierte en 25%. Esta diferencia se hace mis pronunciada
con un bajo voltaje. Por 1o tanto, si un motor fuera a ser
utilizado con un 5% de rizado eficaz, seria necesario
agsegurarse de que el motor tuviera una habilidad de
conmutacidén 25X mayor qQue la necesaria.

70
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Figura 2.4: Corriente de rizado a voltaje constante
{ % eficaz ) versus ancho de banda obscura
en % de la corriente nominal
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Los resultados de esgtas pruebas sugieren que la
corriente de rizado para un motor grande de corriente directa
no puede escederse de un 2% de la eficaz, =i un mantenimiento
normal es programado para este equipo. La inductancia de los
motoresa grandes, es generalmente suficiente para limitar la
corriente de rizado a menos de un 2% de la eficaz cuando un
convertidor de doce fases es utilizado para alimentar los
bornes del motor. Lag aplicaciones de convertidores de seis
fases necesitan el uso de un reactor externo, si se guiere
mantener la corriente de rizado en su valor limite; esto se
debe al bajo valor de la reactancia del mobtor en bajas
frecuencias vy a la gran magnitud del voltaje de rizado.

Cuando un gran motor es seleccionado para utilizarlo con
un convertidor, el ingeniero debe encararse con una o varias
alternativas adecuadas parsa azsegurar un funcionamiento
satisfactoric de la conmutacidédn, entre las gque tenemos:

(1) Utilizar una suficiente cantidad de fases en el
rectificador para producir una menor cantidad de rizado.

{2) Introducir suficiente cantidad de inductancia, para
minimizar el contenide de rizado de la corriente de
armadura ( se recomienda un 2% de rizado eficaz a plena
carga ),

{(3) Asegurarse de que el motor esté especialmente disefiado
para tener un exceso de habilidad de conmutacién, para
que al valor esperado de rizado., el funcionamiento de la
conmutacién pieda ser comparado con el gue se obtendria,
si este mismo motor fuera alimentado con una fuente
convencional de corriente directa..

Para la prueba de calentamiento, se deben montar
sensores térmicos sobre el motor para evaluar el cambio de
calentamiento debido a la corriente de rizado. La mayor

parte de estos sensores deben montarse sobre los devanados
del estator y la carcaza. y los restantes serén asegurados en
las bobinas del rotor y laminaciones. Peis anillos
deslizantes proporcionaran la unidén del rotor a los sensores
térmicos. Las lecturas de calor fueron tomadas con carga
nominal y a 120% de carga nominal. El accicnamiento del
motor fue llevado a cabo primero con un rectificador gque
contliene varias cantidades de retardo de fase y en seguida
desde un generador de corriente directa. La corriente de
rizado = voltaije nominal fue de un 6% de la eficaz y su valor
se incrementaba cuando el voltaje se reducia. Con el voltaje
mas bajo de prueba, se reveld un ligero Iincremento en la
temperatura ( debido a la corriente de rizado ), sobre la
observada. con una potencia de generador.
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La diferencia de temperatursa para ambos componentes:
estator.y rotor., varié desde 0 a 5 grados centigrados cuando
la corriente de rizade fue incrementada deade un 6 a 15.7% de

la eficaz. En resumen, el efecto de la corriente de rizado
sobre el incremento de temperatura de los motores grandes
ruede ser calificado categdricamente como inconsecuente. Una

corriente de rigado de magnitud significante como para
rroducir calentamiento, no puede ser obtenida debido al
limite impuesto por el funcionamiento de 1la conmutacidn.

La prueba de vibracién se hace al mismo tiempo que la
prueba de calentamiento. y para tal efecto se utiliza un haz
luminoso, el cual mide la vibracidtn de los cojinetes, base vy
carcaza. Egta prueba se resliza también cuando el motor se
alimenta desde un generador y desde un convertidor. La mayor
parte de estas pruebasg no han detectado ningin camblo en la
vibracidén para varias corrientes de rizado. El Unico cambio
observado fue el relacionado con el ruido aerotransportado,
el cual nos sugiere gque se debe tener especial cuidado en
asegurar las laminaciones y otras partes internas gue pueden
desprenderse y caer dentro del motor.

Para la prueba de potencial en el eje, todos los
predestales fueron aislados de la base y tanto un voltimetro
de corriente alterna comoc un analizador Simpson fueron usados
para medir el voltaje alterno como el directo desde el
redestal a la base. Loa codinetes fueron también examinados
antes y después de la prueba con el rectificador para poder
determinar algan dafio en el forro de los mismos. Durante la
prueba con el generador de corriente directa, el miximo
voltaje medido corresponde a 0.5 voltios. Bajo condiciones
dobles de carga con el rectificador, el voltaje del eje se
incrementa desde 3 hasta 9 voltios. lo cual depende de la
cantidad de retardo de fase. Estas mismas mediciones al ser
realizadas con un medidor de alta impedancia como el
analizador Simpson. produjeron una lectura de 33 wvoltios.
Los resultados indican que se debe tener gran cuidado para
asegurar un adecuado aislamiento de los pedestales cuando los
motores son alimentados por un rechtificador.
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3. INFLUENCIA DEL CONJUNTQ CONVERTIDOR-MOTOR
' SOBRE LOS SISTEMAS DE POTENCIA

3.1 Consideraciones generales

E1l diagrama wunifilar de la figura 3.1 muestra al
convertidor estatico C , que es alimentado de la fuente de
energia G por medic de la linea trifédsica L . La

1

reactancia de la fuente X + X v la linea L estdn en serie

G =~ T2 1
con la reactancia X del transformador que alimenta al

.t -

convertidor C. Este convertidor genera corrientes arménicas
I , las chOales circulan entre éate y el generador.
h .
Légicamente, esta corriente produce voltajes arméonicos, cuya
magnitud se puede definir de la siguiente forma:

E = I xX | Ec. 3.01

e
g

)Gq X X

§ % PI= OTRAD C/ covesTIPOR

Figura 3.1: Sistema general de potencia a) elementos en
forma esquemdtica b) como diagrama unifilar
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Para la linea L que alimenta otras cargas, los

2
voltajes armdénicos en el punte A podrian generar corrientes
armonicas que circulen por esta linea, aunque la potencia al
rectificador sea suministrada Gnicamente por medio de L

1

De esta manera. se puede decir que entre mds grande es el
valor de X ( reactancia arménica )}, el voltaje arménico

h
serd mas drande en el punto A:; lo gque implica gue las
corrientes armonicas.inyectadas por la linea L , sufriran un
2
incremento en &u magnitud. Las corrientes sarménicas

generadas por el convertidor pueden fluir a cualquier parte
del sistema de corriente alterna, v depende su magnitud del
valor que tenga la impedancia de cada ramal a la frecuencia
armonica.

De esta forma, la inductancia mutua gue existe entre las
lineas de potencia y las 1lineas telefénicas provoca la
existencia de voltajes arménicos  en los sistemas de
comunicacioén., los cuales a su vez pueden causar nivelea
comsiderables de ruido, a tal extremo de que los mensajes
tranamitidos no se entiendan. En la actualidad, las técnicas
de transmisién a base de alta frecuencia y la utilizecidén de
cables blindados, minimizan la suceptibilidad de los sistemas
de comunicacién a las arménicas en los sistemas de potencia.

Las ecorrientes armdnicas pueden causar calentamientos
excesivos a las mdquinas sincronas vy de induccién, de tal
forma que a la corriente fundamental e le suman las
arménicas de orden Kg+l, dque son de secuencia positiva,
mientras que las de orden Kg-1 son de secuencia negativa, ¥y
el esceso de temperatura. se presenta en partes criticas COmo
son oojinetes y el propio rotor. Esta caracteristicas
particular nos limita la cantidad de carga estatica
( convertidores ), gue puede ser manejada con el generador
sineronc. Para los sistemas de potencia, las cargas
eataticas o no lineales son pequefias comparadas con el tamafio
de los generadores; pero cuando la generacién es local, los
generadores aincronos pueden sufrir dafio =i circulan
corrientes arménicas por ellos.

El ruido producido por las corrientes arméonicas, cuando
actua sobre los esistemas de regulacién y contrel, puede
provocar errores en la operacién de estos eguipos, por tal
raz6n =e recomienda aislar los terminales de geflal para
corregir este tipo de problemas.

En loe siatemas de distribucion qgue alimentan cargas

domiciliares, la mAs notable indicacién de la existencisa




— de corrientes arménicas es la interferencia a las sefales
b televisivas. Los instrumentozs de medicidén son afectados por
las corrientes arménicas, particularmente bajo condiciones de
resonancia, debido a que en este momento se presentan altos
voltajes armdonicos. Ademas, el desbalance creado por este
tipo de corrientes causa la. operacidén errénea en los
medidores de kilovatios-hora y relevadores de sobrecorriente.

En el caso de los motores, cuando estdn trabajando con
cargas criticas, las pulsacionez del torgue producidas por
las corrientes armdonicas pueden ser dafilnas para el proceso.
Ademias, es preciso anotar que el aistema mecénico puede
entrar en resonancia, sl su frecuencia natural es sxcitada
ror las armdnicas. ‘

Por otra parte,  tanto log balastros de las lamparas
fluorescentes. come las de mercurio, muchas veces utilizan
condensadores, que juntamente con la inductanccia pueden
entrar en resonancia con alguna de las corrientes arménicas,
v producir con esto excesivo calentamiento y, en el peor de
los casos, la falla de la luminaria. ' :

P Para finalizar,se puede decir que los convertidores
L estAdticos se comportan como una carga, la cual presenta dos
. importantes pero indeseables propiedades: la primera es que
eata carga nunca . tiene un factor de potencia igual a la
—_—— unidad, v la sepgunda es de gue la carga inyecta corrientes
IR arménicas hacia el sistema de corriente alterna como se vid
anteriormente. Vale la pena agregar que uha de las
aplicaciones de estos dispositivos se traduce en uno de los
i métodos modernos para controlar la velocidad de los motores
! de DC, sin embargo, con el uso de estos dispositivos en el
‘ lado de corriente alterna se experimentard un valor pico de
rotencia reactiva, cuando =e quieran obtener pequefias
win] velocidades de los motores, 1a cual puede originar
e indeseakles caidas de tensién sobre todo cuando la potencia
: de cortocircuito de la red es baja; ademds, los armbénicos que
se generan pueden ocasionar severos problemas de resonancia y
distorsion de 1a tension, N POYr &80 es necesario
controlarlos.

3.2 Control de las corrilentes armdénicas

Las corrientes arménicas pueden ser controladas por
medic de varias técnicas, entre las cuales tenemos:

{1) Filtros en paralelo.

(2) Multiplicacidn de fases.
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3.2.1 Filtros en ﬁaralelo

Los filtros en paralele para reducir las corrientes
arméonicas que fluyen hacia el sistema de potencia, consisten
de uno o més circuitos =serie L-C, gue actlan como filtros

para cada una de las armdénicas wmis relevantes. Para los
gistemas de transmision HVDC, los filtros pasa altos @e deben
sintonizar cerca de la 17 armdnica. Los filtros en los

slistemas industriales pueden ser simples, deblido a la alta
restriccidén en los sistemas de bhajo voltaje. La necesidad de
filtrar las armonicas superiores depende de los niveles de
cortocircuito en el punto de suministro de energia a la
industria analiszada. El nivel de restriccidn depende de la
relacién X/R del circuito egquivalente.

En la instalacién de un gran convertidor AC/DC, dos o
més filtros sintonizados son empleados para las arménicas de
orden inferior ( uno para cada una ), y un filtro pasa altos
para las de orden superior. Para los convertidores pequefios,
un filtro pasa altos puede ser suficiente para la supresiodn
de las arménicas; esto depende del nGmero de pulsos del
convertidor ¥y del andlisis de la respuesta de frecuencia
caracteristica de la red en estudio.

En términos generales, los filtros para lag corrientes
armonicas son disefiados para tener dos propdszitos; reducilr el
nivel de armdénicas a valores aceptables en los terminales del
convertidor AC/DC y sumistrar totalmente o parte de la
potencia reactiva necesaria para operar el convertidor. El
gegundo propésito, normalmente, determina el tamafio del banco
de filtrado: sin  embargo, cuando el convertidor es
ligeramente cargado, el exceso de potencia reactiva generada
por el o los filtros, puede necesitar un equipo adicional
para corregir el adelantamiento de la corriente, vy por lo
consiguiente del factor de potencia. Los convertidores
autoconmitados pueden trabajar a cualquier factor de potencia
v no necesitan la compensacién de potencia reactiva.

Un importante factor en el disefio del filtro es la
impedancia del sistema de potencia vista degde el
convertidor. Dicha impedancia estd en paralelo con la del
filtro v da como resultado una frecuencia de resonancia
paralelo; v es ésta la que determina la efectividad del
filtro. ' ' )

Fn la realidad .se puede asumir que el sistema y el
filtro pueden entrar en resonancia a la frecuencia deseads,
con el inconveniente de que el sgistemn de potencia posee un
limite del 4&ngulo de impedancla. 51 este wvalor fuera
excedido cuando el sistema y el filtro entran en resonancia,
e tiene que calcular el filtro sin asumir el punto de
resonancia.
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3.2.2 Multiplicacidn de fases

Los convertidores monofdsicos son comiGnmente usados para
requefilas cargas. Por el bajo costo inicial, un circuito de
media onda podria ser utilizade cuande el consumc de
corriente sea pequefio. Para grandes cargas y tener una menor
generacién de armonicos, los circuitos de onda completa deben

ser utilizados. El ma=s utilizado de los convertidores
egtaticos polifdsicoa es el de onda completa con tiristores
de seis pulsos. Un convertidor con las mismas

caracteristicas que el anterior, a excepclén de que su numero
de pulsos se multiplica, elimina de la linea de alimentacidn
a la 5, 7, 17, 19, etc. frecuencias arménicas. Posteriores
multiplicaciones de fases podrian reducir o eliminar otras
corrientes armdnicas: por ejemplo, un convertidor de 36
pulesos es conatruido con B circultoe puente de 8 pulsos cada
uno y con un desfase de 10 grados eléctricos entre
tranaformadores, log cuales se consiguen ya sea por medio de
cambic de conexiones o colocando bobinas adicionales en los
devanados rrimarios de cada trangformadoy. Esta
configuracién posee la particularidad de que si alguno de los
6 convertidores <queda fuera de servicilo, las corrientes
arménicas equivalentes a &1, se hacen presentes en la barra
de suministro al convertidor genersal.

Para el caso de convertidorese muy grandes, las
corrientes arménicas adguieren niveles perjudiciales que
producen un factor de distorsidén més grande que los limites
especificados en las tablas 3.2 y 3.3 ¥ siempre &e hace

necesario, ademas de la multiplicacidén de fases, la
utilizacén de Ffiltros en paralelo para minimizar Jas
corrientes armdnicas. La multiplicacidén de fases como medio

de control de las corrientes armdénicas se hace mas efectiva
en instalaciones en donde los convertidores operan con cargas
iguales.v todos son de igual tamafio.

Las primeras cuatro décadas de operacidén y aplicacidn de
los rectificadores fueron limitadas a las industrias de
electroguimica v electrometalurgia. Desde mediados de 1960,
el desarrcllo de los convertidores estaticos de potencia
eficientes y de bajo costo, se fue expandiendo y maltiplicd
la aplicacién de este tipo de equipo & cientos de industrias.

El uso de los -convertidores en la industria de la
electrometalurgia generaba corrientes armonicas, las cuales
introducian ruido en el sistema de potencia y en las lineas
utilizadas para las comunicaciones. Esto =e logrd corregir
con la implementacién de los convertidores maltiples. Las
figuras 3.2 a 3.5 muzestran las formag de onda de corriente
tipicag de cuatro convertidores estiticos desfasados 15
grados, el uno de los otroe, para hacer un sistema de 24
rulaos. El valor por unidad de las corrientes armonicas es
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desorito para cada convertidor, Juntamente con la forma de

onda.

I'Hrp.u.

Figura 3.2:
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Corriente del convertidor estatico nimero uno,
conectado a un tranaformador delta/delta;  su
contenido de arménicas es el siguiente: .-

E = 18.4b p.u. 7T o= 8.14 p.u.
11 = 3.48 p.u. 13 = 2.19 p.u.
17 = 1.33 p.u. 189 = 0.97 p.u.
23 = 0.81 p.u. 25 = 0.64 p.u.
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Figura 3.3: Corriente del convertidor estatico nimero dos,

conectado a un transformador delta/estrella;
su contenido de armdénicas es el siguiente:

5 = 19.90 p.u. 7T = 8.69 p.u.
11 = 4.33 p.u. 13 = 2.33 p.u.
17 = 1.59 p.u. 19 = 1.13 p.u.
23 = 1.08 p.u 25 = 0.74 p.u.
ok
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Figura 3.4: Corriente del convertidor estético nimero tres,
conectado a un transformador delta/delta; el
contenido de armdnicas es el giguiente:

E = 19.28 p.u. 7T = 7.34 p.u.
11 = 3.19 pr.u. 13 = 2.24 p.u.
17 = 1.42 p.u, 19 = 1.13 p.u.
23 = 0.78 p.u 2h = 0.43 p.u.
1
o]
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corrientes armdonicas en los sistemas de potencia.

b
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Figura 3.5: Corriente del convertidor estatico nimero
cuatro, conectado a un transformador delta/
estrella; el contenido de arménicas es el
giguiente:

b = 18.04 p.u. T = 9.23 p.u.

11 = 9.23 p.u. 13 = 2.42 p.u.

17 = 1.19 p.u, 19 = 1.15 p.u.

23 = 0.95 p.u. 25 = 0.73 p.u.
Fn la figura 3.6, se ilustrard la forma de onda
registrada en loz alimentadores de los cuatro convertidores
egtAaticos con sus respectivas cantidades de corrientes

arménicas en valores p.u. ; se demuestra con esto que el
sistema de convertidores miltiples. constituye un eficiente v
scondmico medio de eliminar los ruidos ocasionados por las
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Figura 3.86: Corriente +total consumida por los cuatro
convertidores estiticos; el contenido de
armdnicas es el siguiente:
5 = 2.00 p.u. T = 0.680 p.u.
11 = 0.29 p.u. 13 = 0.23 p.u.
7 = 0.34 p.u. 189 = 0.25 p.u.
23 = 0.66 p.u. 25 = 0.52 p.u.

Los problemas actuales no se pueden soluclonar por este
método, debido a la diversidad de tamafios y aplicaciones de
los convertidores estdticos de potencia. Asi fue como en los
15 afios anteriores, neo se tuve el menor cuidado de evitar
prroblemas a Jlos gistemas de potencia gque alimentaban los
convertidores, ¥y en la mayor parte de los casos los problemas
de ruido eran minimos.

5in embargo, existen casos en la actualidad en que los
parametros del sistema de potencia son tales que el
convertidor estdtico no ge comporta como =se esperaba v las
corrientes arménicas generadas excitan algin circuito
regonante, vy da como resultado el incremento de las
corrientes o voltajes armdnicos.

3.3 Métodos de cdlculo de las corrientes arménicas
Esta seccidn recomienda los métodos de cAlceculo de las
corrientes armdnicas y loas voltajes generados por los

convertidores, que incluyve sus efectos sobre los circuitos
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telefdnicos v los sistemas de potencia. Los efectos sobre
los circuitos telefdénicos son descritos por el factor de
influencia telefénica ( TIF ) vy el producto IxXT que
representa  la influencia inductiva del convertidor. Los
efectos sobre los sistemas de potencia son descritos por
medio del factor de distorsién y por las interrupciones de
voltaje u oscilaciones de éste. Vale la pena aclarar que en
los sistemas de bajo voltajde son de suma importancisa en ambos
parametros.

3.3.1 Céalculo de corrientes arménicas

La amplitud de las corrientes arménicas es una funcién
del &ngulo de cebado (cA) de cada tiristor yv de la reactancia
de commutacién ( Xe¢ ) gque origina al &ngulo de conmutacién.
Segin la norma 519 de 1la IEEE, loes valores tipicos de las
corrientes armdénicas geheradas por convertidores en puente de

onda completa con tiristores son los presentados en la tabla
3.1.

FOLS0S DEL DE LA CORKIEATE. ONIG
o o ORPEA DE LA CORKI ARMONIGA

ESTATICO | B 7l 11| 3| 17| 1| 25| 75

G 0175 |0.110]0.045|0.021 [0.015 |0.010|0.001 (0.005

12 10.02G 10.016]0.045|0.024|0.002|0.001.[0.004 [0.008

18 0.026|0.0160.007|0.004|0.015|0.010 |0.001 |0.001.

Z4 0.0% | 0.016/0.007]0.004|0.002 0001 |0.004 0.008‘

Tabla 3.1 Valores por unidad de las corrientes arménicas
rresentes en la corriente de entrada de un
convertidor estdbtico de potencia tlplco con base
en la corriente nominal.

Tedricamente, un convertidor estédtico de 12 pulsos no
preduce corrientes arménicas de 5, 7, 17 v 19 orden: pero
debido a los desbalances, algunas dP ellas se hacen presentes
come lo podemos obsarvar en la tabla anteriocr. Por norma, se
recomienda que el valor de estas corrientes es de un 25% de
las aque genera un convertidor de 6 pulses y debe ser
calculado en el lado de alto voltaje. Este deshalance puede
ser causado por:

—-33—
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{1) Variaciones en el voltaje o impedancia de linea a lines
en sistemas trifiasicos { posiblemente mas-menos 2.5% ).

(2) Diferencia entre las relaciones de trasformacidn para
conexiones estrella/delta.

(3 Diferencia en el édngulo de cebado entre tiristores en
sistemas multifdasicos.

(4) Variacliones en el tiempo de corte y arranque'de cada uno
de los tiristores.

3.3.2 Andlisis del sistema de alimentacidn tirico
de un convertidor estético '

| " Bl circuito de la figura 3.7 es8 un diagrama unifilar
' tipico de la alimentacién de un convertidor egtédtico de
- potencia en la industria; en é1 se muestran las reactancias
o inductiva de la linea de alimentacién, transformador
el reductor, la reactancia capacitiva del filtro compensador y
las travectorias de las corrientes.

Ih Ib 2&' ;am
— —
A TRANSFORMAPOR LIA{ErA, e
X 1]:(-' PEL CONVERTIPOR TRarsAN 10N

Ze SZ En =<7

Figura 3.7: ' Diagrama unifilar tipico de alimentacidn de un
convertidor estaAtico

El convertidor es comunmente considerado como un
generador de corrientes armdénicas I , y es considerado
h : i
también como una fuente constante de dichas corrientes. Por
1o tanto, la impedancia de conmutacidn Z es muy grande ¥y ee
_ c
deapreciada en este andlisis. Por otro lado, sl se considersa
&l convertidor como una fuente de voltaje, la impedancia de
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conmatacidn debe ser tomada en cuenta.
Ohm vy de EKirchhoffs, ae
ecuaciones:

Uaando las leves de
puede deducir las slgulentes

Z = 7 +3% Bc. 3.02
s T L : -
I = I +1 - Ec. 3.03
h 8 f
I 2 = T % | . Ee. 3.04
f £ 8 8 :

despejando I de la ecuacién 3.04 y substituyendola en la
f
ecuacion. 3.03, tenemos:

Z I
8 &
I =
f 4
£
-7 1
8 B
I = I +
h g il
T
factorizando y despejando I , deducimos la ecuacidén 3.05
3
A
I 1 + = I
=] A h
£
2 o+ 7|
£ &
T = I
s Z h
£
. _
A
f
I = I Ec. 3.05
a8 A + 7 h
f <]
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de igual forma, se puede dbtener la ecuacidn 3.06

i I = I ' Ec. 3.06

de eatas dos ecuaciones, se puede definir la efectividad del
filtro de la siguiente forma:

Z
f ) .
f) = Ec. 3.07
y 5 Z + Z .
i f s '
i
]
I A
| ;
b | = Ec. 3.08
il @ Z + 2
e f B
en donde
f):: La relacién de impedancias que determina el valor
s ror unidad de la corriente que podria circular
hacia el sistema de potencia
f) = La relacidén de impedancias que determina el valor
£ ror unidad de la corriente que podria circular por

el filtro en paralelo

Partiendo de estas definiciones, se pueden reescribir

las ecuaciones 3.05 y 3.06 de la siguiente forma:
1 = I BEe. 3.09
5 F% h
I = f) T _ ' Ec. 3.10
f f h , :

En la mayoria de los casos, F) debe ser aproximadamente
f

iguai a la unidad; F) debe tener un valor pequefio para la
a .

frecuencia a la cual es sintonizado el filtro, v la suma de
ambos debe ser igual a la unidad, es decir:
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P + =1 Fe. 3.11
= £ ' o

El wvoltaje arménico es definido por la siguiente
ecuacidn:

E = Z2I = 21 ' Ec. 3.12
h s 8 F £ :

3.4 Interrupcidén de voltaje en la linea

La figura 3.8 muestra a un convertidor estdtico tipico,
brifdsico en puente y de onda completa. Log tiristores
operan en parejas para convertir un sistema trifdsico de
corriente  alterna a corriente directa, por medio de la
interrupcidén de la carga entre pares de tiristores selig veces
cada ciclo. Durante este proceso, cuando deja de conducir el
tiristor 1 ( que se alimenta desde la fase A ). e inicia la
conducecildn =1 tiristor 3 (que eg alimentado desde la fase B}
rodemos observar en la figura 3.8 b) gue la forma de voltaje
entre lineas, sufre una breve interrupcidén de la forma de
onda, que recibe el nombre de interrupcidn de voltaje en la
linea.

£ X A A K

& & X

Figura 3.8: Convertidor tiristor trifdsico de onda completa
en puente
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La corriente en el convertidor inicialmente estéd

. fluyendo desde 1la fase A hasta la armadura del motor, a

traves del tiristor 1. Cuando el tiristor 3 arranca y al

tiempo t ( 30 grados en el voltaje de linea a linea ), la

, corriente empieza & ser transferida desde la fase A para la

S fase B . La reactancia de 1la fuente previene la

E transferencia instatdnea de la corriente y el tiempo de

conmutacidén requerido, definido por el &4ngule con el mismo

nombre (AN ) , determina el ancho de la interrupcidén de
voltaje (Il). Este proceso se representa en la figura 3.9.

C’. A : . c A B

:/j

TIEMPO JEE&

A N\

L{‘*l v <« s

L]

<~o\—)|<——u—>
—d—n
<)

Figura 3.9: a}) Voltaje de linea a neutro, b) Voltaje de
linea a linea y ¢) Transferencis de corriente
de tiristor 1 a 3

ol




3.4.1 Calculo del drea de interrupciodn

El area de interrupcion de voltaje es dependiente de los
voltios-segundos absorbidos en los circuitos desde la fuente
de energia al punte de andlieis. Esta Area es una indicacitn
del efecto que ejerce el convertidor estatico =zobre las otras
cargas conectadas a la barra. Fata se puede calcular de la
siguiente forma:

L x e
L
v = ' Ec. 3.13
N L + L + L : '
L T C
2 [% + L o+ P:] I
L T C d
L o — - Bc.3.14
N =
A = V Ec. 3.15

N N N

El diagrama unifilar tipico de inductancia para poder
caleular el &rea de 1la interrupcién, se puede observar en la
figura 3.10. :

CoOMNVERTIPOR,

Figura 3.10: Diagrama unifilar de reactancias

Combinando las ecuaciones 3.14 y 3.15, se define mas
fanilmente el Area de interrupcién de voltaje, y resulta:

A = V t
N N N
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Lxe 2 L + L +L I
L L T C d
A = .
N L "+ L + L e
L T C
A = 21 L _ o ‘ Ee. 3.186
N d L '
-3.4.2 Calculos que definen las inductancias

Los transformadores tiro seco que son usados con los
convertidores estaticos ( para voltajes no mayores a 600

voltios - ), ©poseen aproximadamente igual reactancia vy
resistencia cuande se considera la caracteristica btransitoria
del fendmeno de la conmutacidén. La ecuacidn qgue se presenta

a conhbinuacidn se puede utilizar para calcular la inductancia
del transformador:
Z E
T p.u.

I =

| L
T JE? 21 f * J?? I1

Aunque no es generalizable, pero para efectos practicos,
se puede. considerar gque tiplicamente, la inductancia de linea
por fase en un sistema trifisico puede ser de $.3 microhenrio
ror pie de linea o aproximadamente 1 microhenrio por metro de
linea.

Henriqs Ec. 3.17

3.5 Factor de distorsién de la tensién

Este pardmetro es usado para definir el efecto de las
corrientes armdonicas sobre el voltaje de los sistemas de
potencia. Su aplicacitn se presenta en sistemas de bajo,
medic vy alto voltaje. '

Sumatoria de las amplitudes de los |
voltajes armonicos al cuadrado

DF = - =2100%
: Amplitud del voltaje fundamental

al cuadrado

—40~
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DF = o x 100% Ec. 3.18

N h= 5

Tres. clasificaciones han sido establecidas para sistemas
de bajo voltaje, las cuales nos permiten determinar los
limites de distorsidén que pueden ser permitidos para el uso
de convertidores estéticos de potencia. La tabla 3.2 incluye
ademés del factor de distorsién de la tensibén, el &drea de
interrupcién de voltaje en voltios-microsegundos 'y la
relacién de impedancia en un vunto comin en el sistema.

CLASIFICACION | P ] A ; L™ %
| | VOLTIOD - MICROSEG.

APLICACIONES

ESFECIALES 10 16,400 ‘ 5
SISTEMA R .
Sowea. | B 27,800 5
SISTE A i : !
pepicapo | 2 | 36,500 10

Tabla 3.2 . Clasificacién de sistemas de bajo voltaje y
limites de distorsidén para 460 voltios

Esta tabla nos indica, por edjemplo, que para un sistema

‘dedicado o sea el que suministra energia sélo a convertidores

estdticos se permite un maximo de 10% de factor de distorsidén
de la tensidn, un maximo de- 36,500 voltios-microsegundo para
el ‘drea de interrupcidén de voltaje y una relacidn de
impedancia igual a 2. Iguales definiciones se obtienen para
el sistema general y el de aplicaciones especiales. Para

‘aplicaciones de medlo v alto voltaje, se presenta la tabla

3.3.
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[AvEC oE vooae el DF % T bore
SISTEMA DE FOTIACIA [SISTERA  PEDIGAFOBISTEMA  CENERAL

MEDIO VOLTAJE |
24-ecakvy | O O

CALTO VOUTAJE | |
115KV O A4 - B 15

”ﬂﬁgh Tabla 3.3 Limites de distorsion para sistemas de medio y
Sl alto voltaje

it m» ,-

Entre los sistemas de aplicaciones especilales, estan
aguellos en donde una proporcidén de cambio o interrupcidn de
voltaje podria producir un evento erronec en la operacion.
Por otra rarte, un sistema dedicado es aquel que Unicamente
girve a los convertidores © a cargas no afectadas por la
distorsion del voltaje.

3.8 Relacidén entre el factor de distorsién de la
tensién y 1la interrupcidén de voltaje en la linea

Sabemos que:

1
r = e ? ¢ 17
2v°+t + 4Vt
o0 N N N N
1 2
B = E =
1 H h 1
f
h=5 1
. — - -
B 2 2 N\ ji
= (2Vt +2Vt)f
L_ N N N N 1
= | avt s £ ! Eo. 3.19
N N 1
Si definimos los siguientes términos asi: la relacidn
de la inductancia total a la inductancia comin del sistema
{ fD y, la profundidad maxima de interrupcidn ( g Y v el
max

srea de interrupcion ( A ) tenemos:

e | S = | ) Moo



F R !
T

S el t oo A BB YT 3T

L T ¢ - o |
fD: _ | - Ee. 3.20

L .
v = —— Bc. 3.21
N max f) o
A = V b | Ec. 3.15
N N N

v tomando en cuenta que el factor de distorsién de la tensidn
estd definido por:

o0 B* '
DF = —_— _ Ec. 3.18
EZ
. 1 - '
h=56
N\ _ _
substituyendo 3.19 en 3.18 modificada tenemos:
| =L
E : gt — 1
h E 4 V- £t £
N h=56 : H N N 1
DF = - = — =
E ' E E
1 1 1
,
4V Vv ¢ £
N N N 1
DF =2 ' . Ec. 3.22
. _
1

rara calcular el factor de distorsién de la tensidn maximo,
ae substituye en la ecuacidn 3.22 las ecuaciones 3.21 vy 3.156
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L N 1
DF % = x 100
max E=E
1 L
I
4 12 E A f
Jﬁ L N 1
DF % = 100
max . PE"
_ I
N
A a £
: N 1
DF % = 100
max f)E
\ L
para f = 60 Hz vy E = 460 voltios
1 L ' :

Ec. 3.23

3.7 Circultos resonantes

Los sistemas de potencia estan constituidos en su
mayoria por 1lineas de transporte; las cuales funcionan
normalmente con cargas trifdsicas equilibradas. . Avnque no
estén dispuestas equilateralmente e incluso ain
traneposicién, la influencia de 1la asimetria es peguefia y se
consideran equilibradas las fases. La resistencia,
inductancia v capaciteancia estdn uniformente repartidas a lo
largo de la linea de transporte, v en el calculo exacto de
lineas largas se debe considerar de esta forma. En las
lineas de longitud media, se considera que 1a mitad de la
capacitancia estd agrupada en cada extremo de la linea, sin
que por ello se cometa un error apreciable al realizar
calculos con estos valores. Por tltimo, en las lineas cortas
es tan pequefia la susceptancia capacitiva total, que puede
despreciarse. En general, se ‘puede decir que las lineas
aéreas, a 60 hertz y de menos de 100 kildmetros se consideran
cortas. Lineas de longitud media son aguellas comprendidas
entre 100 y 250 kildmetros aproximadamente, y por Gltimo las

-4



que van de 250 a 350 kilémetros son catalogadas como largas.
En  nuestro medio, por tener lineas gque no. llegan a 250
kilémetros o masa, nog limitaremos a presentar los circultos
equivalentes de las lineas cortas y de media longitud.

I_S.g, AW/ | s ol L.,
AN E . ><|_ A

Ll )

o — ' -0

Figura 3.11: Circuito equivalente de una linea corta de
transporte

L

7
£<

\VA

)|

o<
<

\|

A

<

Figura 3.12: Cifcuito equivalente de una linea media de
transporte

Esta combinacién de inductancia y capacitancla puede
entrar en resonancia a una frecuencia particular. 5i
tinicamente se contara con la frecuencia fundamental de 50 o
60 hertz, se . disefiarian los gsistemas de potencia de tal
manera que nunca se produjera el fendmeno de resonancia. Sin
embargo, la no linealidad de los convertidores estaticoe
rroduce corrientes de muchas frecuencias y cualquiera de
éstas puede estar cerca de la frecuencia de resonancia del
circuito, con  lo que se provocan  los siguientes
incovenientes:
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(1)

Un circuito resonante serie posee un valor de impedancia
bajo al fluje de corriente a la frecuencia de
resonancia. yv siendo en este caso la relacidn entre la
corriente y el voltaje inversamente proporcional a la
impedancia., es claro due cuando Z es muy baja, I
tendra un wvalor muy alto. En la figura 3.13, =e puede
observar un clrouito tipico serie RLC vy en la figura
3.14 su diagrama fasorial correspondiente.

e

Figura 3.13: Cirecuito tipico serie R, Ly C

~J

Figura 3.14: Diagrama fasorial del circuito aerie R,'D y C



(2)

Figura 3.16: Diagrama fasorial del circulto G, B y B
L ;

En la condicién de resonancia, la tensién aplicada y la
intenaidad de corriente que circula estdn en fase; por
tal razén la impedancia compleja del circuito se reduce
exclusivamente a una resistencia pura R. En
consecuencia, la intensidad de corriente I = V/Z2 es
méxima en dicha condicidn.

Un circuito resonante paralelo es de alta impedancia al
flujo de corriente a la frecuencia de resonancia, vy
siendo la relacion entre voltade v corriente
inversamente proporcional a la admitancia, es obvio que
en donde Y es muy baja, V tendrid un alto valor. En
la figura 3.15H, se puede observar un circulteo tipico
paralele G, B y B y en la figura 3.16 su diagrama
L C
Tasorial correspondiente.

AVA)

==

Ve C) Q= Jq_f_ JB. =<

Figura 3.15: Circuito tipico paralelo G , B y B
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En la condicidn de resonancia, la tensidn aplicada y la
intensidad de corriente que circula estdn en fase, por
tal razdén. la admitacia compleja del circuito se reduce

exclusivamente a una resistencia pura (1. En
coneecuencia, el voltaje V = I/Y es maximo en dicha
condicidn.

Cuando conectamos capacitores estdticos a un sistema
para control de voltaje o correccién del factor de potencia,
exiastird una frecuencia a la cual este capacltor esté en
resonancia paralelo con la reactancia del sistema de

potencia. La resonancia paralelo es de alta impedancia a la
corriente a la frecuencia resonante. La resonancia serie es
de kaja impedancia. 51 la resonancia paralelo esta cerca de

una de las frecuencias de las armdnicas caracteristicas
producidas por el convertidor, el circuito puede ser excitado
vy grandes corrientes oscilantes pueden fluir entre la
reactancia inductiva del sistema de potencia y la reactancia
capacitiva de los capacitores estdticos. Estas corrientes
sumadas a la caida de voltaje armdénica, causan un factor de
distorsién de voltaje mayor. Por lo tanto, los capacitores
estaticos deben dimensionarse para evitar una resonancia
paralelo que esté cerca de las frecuencias de las armdénicasg
caracteristicas. La frecuencia de resonancia paralelo en
valor por unidad es definida de la siguiente forma:

1 capacldad de |
X cortocircuito del
: C sistema en MVA
f o= = Bo. 3.24
r p.lu. X capracidad del bhanco
L de capacitores
N N estaticos en MVAR
en donde: X = reactancia del banco de capacitores
C estaticos en valores por unidad
X = reactancia del sistema de rotencia
L en valores por unidad :

La ecuacién anterior puede ser aplicada indistintamente,
si el circuito que se va a analizar es serie o paralelo.

3.8 TFactor de potencia

El factor de potencia de un convertidor estdtico esta
compuesto de dos componentes: ia de desplazamiento y la de
distorsién, v su efecto es combinado en el factor de potencia
total. Ia relacién entre estos dos parametros se pueade
observar en la figura 3.17.
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oy = CAIEX, P VOLTAJE PIRECTO OCACIONIAPA, FOR KE&CI&‘!C!ADE OAMOTACION |
Fo = VOUAJE EFICAZ PELWEA A NEGTRO PEL SECUARARIO DEL TRANKE.
FF= Cosd + Cos Py

Figura 3.17: Relacion entre las componentes de distorsiéon
vy desplazamiento y factor de potencia total

La componente de desplazamiento es la relacidén entre la
potencia activa de la onda fundamental en vatios, a la
pobencia aparente de la onda fundamental en voltamperios.
Este es el factor de potencia wvisto por los gistemas de

- mediciin  de las empresags que distribuyen la energia
eléctrica. La componente de distorsién es la parte asociada
con las corrientes v voltajes arménicos presentes en las
llnﬁaﬁ de suministro.

Fl factor de potencia de un convertidor epthidtico de seis
pulsos. calculade sobre la base de una forma de onda
suadrada, es:
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PF = 3AT = 0.955 (A =0 )

Para un convertidor estatico de doce pulsos, el factor
de potencia tiene un valor tedrico de aproximadamente 0.3988 ;
0 Sea que:

q .
FF = = &eno —— Ec. 3.25
-4
en donde: 9 = numero de pulsos del convertidor
a 71

Ademis de la definicidn dada anteriormente, se puede
decir que el factor de potencia asociado con la distorsion
( cose o ) es la relacidén de la componente fundamental de la
eorriente de linea AC con la corriente total de linea
(I /71 3.
1 L

Los convertidores estAticos de potencia necesitan una

~fuente de potencia reactiva, ya sea que esté trabajando como

rectificador o .inversor. En ambos casos, el tiristor puede
tnicamente dejar circular corriente por el después de que el
voltaje se heace mAs poslitivo que el que eataba anteriormente.
La potencia reactiva requerida es comtnmente funcidén de la
carga y el voltaje de salida. Es posible reducir la cantidad
de potencia reactiva necegltada por  -un convertidor,
controlande los sigulentes pardametros:

(1) Reduciendo la cantidad de control de fase requerida
durante la operacioén normal { limitanto dh ).

(2) Reduciendo el &angule de conmutacion, c¢olocando un
transformador de baja reactancia ( limitando & ),

(3) Control asimétrico o secuencia de convertidores
( limitando M ).

Esta potencia reactiva que necesitan los convertidores
para funcionar puede ser reducida, vy producir localmente los
KVAR necesitados; entre estas fuentes, se pueden menclonar:
(1) Condensadores estdticos de potencia.

(2) MAgquinas sincronas.

(3) Conmutacién forzada de convertidores.
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3. 9 Variaciones dp ten ion producidas por lo convertidores

La caida de tensidén en un sistema de rotencia se puede
definir aproximadamente por la siguiente ecuacién:

Q@ -Q R P
DE C
= + — % Ec. 3.26
Eo Sce X Sce
en donde: AE = caida de tensidn
Eo = tensiodn en vacio

Q@ = carga reacliva

@ = compensacidn reactiva

c A

P = carga activa

Scce = capacidad de cortocircuito
b
= 0.1 a 0.3 varia sepun los parametros

X del sistema

De 1a formula anterior, se pueden obtener las siguientes
conclusiones:

(1) La caida de tensidén producida por el uso de
convertidores estadticos es inversamente proporcional
A la potencia de cortocircuito de la red. Por ejemplo,
si la capacidad de cortocircuito se ve reducida en un
50%, la caida de tensidén se incrementa en un 100% para
las mismas condiciones de carga activa.

(27 La caida de tensiétn es principalmente causada por la

demanda de potencia reactiva; esta condicidén se verd

favorecida si el convertidor estédtico estid funcionando
con un factor de potencia bajo.

Hechas las observaciones anteriores, se hace pues
necesario tener una potencia de cortocircuito elevada para
obtener una regulacién adecuada de voltaje en las barras que
alimentan cargas estdticas, y también se tiene que anotar que
los voltajes arménices disminuyen en magnitud con el
incremento de la capacidad de cortocircuito.

3.10 Relacién de corbtocircuito

La relacién entre el tamafio del convertidor estatico de
potencia respecto al tamafio del sistema eléctrico de
alimentacién se define con el nombre de relacidon de
cortocircuito ( SCR ), v se representa de la siguiente forma:
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capaoidad de corteocircuito ( MVA )

SCR =
potencia del convertidor { MW )

81 el convertidor es pequefio comparado con la capacidad
del sistema, las corrientes arménicas por unidad serén
pequefias en magnitud, v la impedancia del sistema serd baja;
por 1lo tanto, cualguier voltaje arménico tendrid un valor

insignificante. Ademads, si la SCR es mayor que 20 y la
frecuencia de resonancis es mayvor que 8.5, la prrobabilidad de
que existan problemas es baja. Por otra parte, si la S5CR es

menor que 20 v la frecuencia de resonancia tiene un valor
cercane a una de las frecuencias armdénicas caracteristicas
seneradas por el convertidor, existiri una alta probabilided
de produccién excesiva de voltajes armdénicos.

7
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4, RECOMENDACIONES PRACTICAS Y GUIA DE OPERACION
PARA CONVERTIDORES ESTATICOS
4.1 Procedinmiento general de pruebsa
El programa de pruebas para una unidad convertidora de
tiristores incluye algunas o todas las siguientes pruebas;
algunas de ellas son requeridas para todos los suministros de
energia v otras sb6lo para lo especificado por el comprador.
4.1.1 Convertidor de tiristores
Se le deben realizar las siguientes pruebas:
(1) Esfuerzo dieléctrico.
(2) Voltaje nominal.
(3) Corriente nominal.
{4) Carga nominal.
(5} Control de fase.
(6) Medicién de pérdidas.

4.1.2 Equipo de transformacién del convertidor
de tilristores .

Se le deben realizar las siguientes pruebas:
(1) Medicién de pérdidas.
(2) Reactancia de conmutaciodn.
(3) Esfuerzo dieléctrico a baja frecuencia.
(4) Incrementos de temperatura.
4.2 Pruebas bajo carga para un convertidor estédtico

4.2.1 Prueba de esfﬁerzo dieléctrico

Las pruebas dieléctricas pueden ser efectuadas a
"cualquier temperatura entre la temperatura del cuarto de

pruebas v la temperatura de operacléon normal. La frecuencila
del voltaje de prueba no debe ser menor que . la frecuencia
nominal del transformador del rectificador, y se recomienda
que la forma de onda sea senoidal.
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La duracién de 1la rprueba debe ser por un periodo
continuo de 80 segundos, ¥y se debe aplicar voltaje entre cada
punto del vrectificador ¥y tlerra en donde exista voltaje
durante la operacién normal. Las partes principales del
rectificador conectadas a un terminal del transformador del
lado de DC deben tener un voltaje de prueba de 1.5 Ecw + 1000
voltios, v para las partes principsles del rectificador
conectadas a un terminal de DC deben tener wun voltaje de
prueba de 2.0 Ecw + 1000 voltios, en donde Ecw es el voltaje
de pico de trabajo. '

4.2.2 Prueba de voltaJe nominal

El conveftidof debe estar éometido a un voltaje alterno
nominal de un 110% por un periodo de cinco minutos con el
lado de DC abierto o ligeramente cargado.

4.2.3 Prueba de corriente nominal

La prueba de corriente nominal debe ser realizada de
conformidad con las siguientes previsiones: gue ya se hayan
realizado pruebas identicas a modelos similares o gque a este
egquipo se le haya efectuasdo ya la prueba de voltaje nominal.

(1) La prueba con corriente nominal es realizada a un
voltaje de AC reducido, de tal forma que los terminales
de DC puedan ser conectados a una muy baja resistencia
de carga o cortocircultados. :

(2) Los convertidores de tres o mds fases rueden 8er
probados a 110% de sue caracteristicas de placa de DC
para compensar las diferencias entre la forma de onda
bajo prueba y la de servicio normal.

(3) La temperatura del medio normal de enfriasmiento durante
la prueba, debe ger igual a la recomendada para gervicio
regular.

(4) La determinacién del desbalance de corriente entre
tiristores conectados en paralelo, elementos del
circuito v la seccién del convertidor, eblo puede ser
aproximada durante la prueba de corriente a voltaje
reducido. : ‘

4.2.4 Prueba de carga nominal
La temperatura v el flujo nominal del medlo de
enfriamiento a través de los pasajes de enfriamiento en el

convertidor durante las pruebas, deben ser los mismos que en
gervicio regular.
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El modo de operacion durante 1la prueba debe ser
subatancialmente el mismo que el que prevalecia en servicio
regular. El voltaje alterno aplicado al convertidor vy el
voltaje de directa de salida para la corriente nominal no
debe estar mées abajo del voltaje nominal en un 10%. La
frecuencia del voltaje de alterna debe estar dentro de un 20%
de la frecuencia nominal si no hay un reactor saturable en
los circuitos de potencia principales, y dentro de 5%. si
existen tales reactores. Las pruebas de campo deben ser
realizadas & la frecuencia nominal. '

4.2.5 Control de fase '

Esta prueba es efectuada pEYSa determinar el
funcionamiento del rectificador cuando se opera con cargas
especificas o para determinar el funcionamiento de los
aparatos de control de voltaje del rectificador. La cantidad
de control de voltaje se puede determinar midiendo el voltaje
directo de galida con un voltimetro de Arsonval, con o sin
control de voltaje, mientras se mantiene un voltaje alterno
especifico y una corriente de carga especifica. El angulo de
control de fase de retardo puede ser determinado por medio de
1a traza de un osciloscopio, y medir el intervalo durante el
cual el voltaje es positivo antes, de arrancar la conducecién
de potencia en cada ciclo.

_4.2.6' Medicién de pérdidas

En esta prueba, se deben efectuar dos mediciones de
pérdidas ( P1 y P2 ), Pl a corriente directa nominal Id y P2
a KId, en donde K es 1la relaclén del factor de forma en
operacién normal a el factor de forma en corto clircuito. P2
es efectuada primero después de alcanzar una temperatura
constante a KId. Pl es efectuada tan répido como sea posible
después de haber reducido la carga Id. .

4.3 Eficiencia v pérdidas para convertidores egtdticos
4.3.1 Determinacién de la eficliencia

La eficiencia de una unidad convertidora de tirlstores
puede ser determinada por medio de cdlculos Dbasados en
mediciones separadas de pérdidas en los componentes, para
valores nominales de voltaje, corriente v frecuencia, y para
el modo normal de operacién obtenido con la conexidn
especifica del transformador. Los voltajes directos
nominales se deben asumir para determinar la eficliencia a
cualquier carga.

4.3.2 Clagificecitn de las pérdidas
Las siguientes pérdidas deben ser incluidas cuando se
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calcula la eficlencia de un conﬁertidor simple o0 para
unidades miltiples, alimentando una cargsa comin.

(1) Pérdidas en tiristores, fusibles, conexiones, divisores
de tensién y equipos vara balancear la corriente en los
tiristores. '

(2) Pérdidas en equipo supresor de transientes.

(3) Pérdidas en equlipos auxiliares tales como la potencia
absorbida por ventiladorés y bombas para mover loe
medios de enfriamiento a través del sizstema  de
enfriamiento del convertidor, ya sea aue estos equipos
egtén fuera o dentro del mismo.

{(4) Pérdidas en los controles o equipo de sefializacién.

(5) Pérdidas en el transformador del convertidbr.

(6) Pérdidas en los reactores limitadores y balanceadores de
corriente.

(7) Pérdidas en los inductores de DC.

(8) 'Pérdidas en los equipos de regulacién vy desfase de
fases, si estos son parte del equipo Yy permanecen
continuamente energizados.

(9) Pérdidas en las conexiones entre'el transformador v el
convertidor. En todos los otros casos, cuando estas
conexiones son disefiadas por el fabricante, estas

pérdidas no deben ser incluidas, a menos gque se
egpecifique.
4.3.3 Pérdidas en equipo de transformacién

.

Existen dos renglones de suma importancia, y son:

(1) Pérdidas en la excltacion.

(2) Pérdidas bajo cargsa.

Para mayor informacién al reepecto, se debe consultar la
secclén 93 de la Norma ANSI C 57.18-1964.

4.3.4 Pérdidas especiales

Las pérdidas. en los egquipos enumerados seguidamente,
deben ser incluidas en la determinacién de la eficiencia del
convertidor, si unicamente son utilizados en este equipo, o
en la determinacién de la eficiencia de convertidores
miltiples, si dichos equipos estdn sirviendo a todas las
unidades. - '
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'(1) Equipo de filtrado, tal como reactores o condensadores

en paralelo.
(2) Reactores limitadoreé de corriente.
(3) Transformadores asuxiliares de potencia.
Las pérdidas en los equipos enumerados seguidamene no

deben ser incluidas en la determinacién de la eficiencia del
convertidor.

. (1) Equipo de'supresién de incrementos de voltaje con cargas

ligeras, a menos qQue esté permanentemente conectado.
{(2) Eaquipo de freno dindmico.

(3) Caregas especiales que pueden ser desconectadas entre el
transformador y el convertidor.

4.4 Regulacién de voltaje para convertidores estaticos

La regulacicon de voltaje se define como el cambio en el
voltaje de salida que oocurre cuando la carga es reducida
desde el valor nominal hasta cero, con las otras cantidades
que permanecen invariables.

La regulacién de voltaje de wuwna unidad convertidora
puede ser determinada por medio de calculos basados en
caracteristicas espeificas del slstema de sumlinistro vy
mediciones realizadas en el convertidor y el transformador
por separado; las mediciones son realizadas en la fédbrica del
convertidor. La regulacidn debe ser expresada en voltios.

_ En la determinacion de la regulacion, cualquier
incremento de voltaje debido & un cambio en el modo de
operacién con cargas livianas, no debe ser tomado en cuenta;
por esta razdén el voltaje directo del convertidor en vacio,
bajo condiciones normales de operacifn y con el voltaje
alterno nominal aplicado, debe ser establecido. ©5i un equipo
de supresién de voltade en vacio es utilizado, el voltaje -de
vacio con este equipo en funcionamiento debe ser establecido.

4.4.1 Determinacién teorica de la regulaclidén de
voltade ‘ } .

Tomando en cuenta la definiecién de regulaciédn de voltaje
enunciada en 4.4 tenemos:

Regulacién = wvoltaje con - voltaje con Ec. 4.01
de voltaje cargs cero carga nominal
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. asumliendo que: voltaje con = E cosg wt
Cod carga cero do '

| en donde E = voltaje promedio directo con
L : do carga cero, asumiendo cero

control de fase y ¢cero caida de
voltaje directo.

wt = A ( &ngulo de arranque de
_conducciodn ).
tenemos que: voltaje con = E cos A
carga cero : do
e : :
o de igual forma: voltaje con = voltaje con - caidas de
s carga nominal carga cero tensidn

siendo las caidas de tensién méas importantes las siguientes:

SE = caida total de voltaje directo causada por cada
tiristor del circuito y S es el factor de circuito
; ( 1 para circuitos de una via y 2 para circuitos de.
‘1 dos vias ).
| E - caida de voltaje directo causada por la reactancia de
» X conmutacidn, ' '
: B = caida de voltaje directo causada por las pérdidas
o r resistivas en el eauipo de transformacién méds las
0 interconexiones no incluida en E .
* F
o
tenemos que: voltaje con = (E cosA) -~ (SE + E + E)
carga nominal - do F X r

= E cosdh - SE - E - E
do : F X r

por lo tanto la regulacidn de voltaje es:

Regulacién = (E  cosct ) - (B cogh - SE - E - E )
de voltade do do F X r
- E cosch - E cosch+ SE +E + B
do do F X r
- SE +E + K | Ec. 4.02
F X r :
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4.4.2 Constante de reactancia de conmutacidn
de transformacidén

La reactancia de la linea de suministro debe ser
considerada en la determinacidén de la reasctancia total del
circuito convertidor. El walor de la reactancia de linea
X , el cual es equivalente para una reactancis de

L ' ‘

conmutacidn dada X o viceversa, v puede ser calculado de 1la
o ,

siguiente formula:

X
L .
— = D {( En / Es ) Ec. 4.03
X X
- C
en donde X = reactancla de la linea
i, _
X = reactancia de commutacién
C
D = constante de reactancia de conmutacidn de
X transformacidn

En = voltaje AC de linea a linea

Es = voltaje'DC de linea a neutro del secundario
del transformador

El valor de la constante D para los circuitos de la
_ X
figura 1.1 del capitulo 1 es igual a la unidad.

4.5 Efecto de las arménicas en los voltajes de entrada
de convertidores estdaticos

La presencia de arménicas en el voltaje alternc de
entrada de un convertidor puede afectar el voltaje directo de
salida. El voltaje de salida de 1un convertidor es
determinado por medio del promedio de voltaje aplicado al
dnodo durante su periodo de conduccion. Por lo tanto, el
efecto de la componente armdénica de voltaje dependerd de la
magnitud, orden y posicién de fase de la componente arménica.
En grandes instalaciones que poseen transformadores para
desfasamiento de fase conectados entre la linea de AC y la
unidades convertidoras, los voltajes de salida de estas
unidades pueden diferir debido a las diferentes relaclones de
fase entre la fundamental y las componentes armdénicas en las
unidades.
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4.8 Adecuadas operacistn de convertidores en paralelo

Una unidad convertidora puede considerarse que estd en
una operacién en paralelo adecuada con otras unidades
similares, si sus corrientes no difieren de su compartimiento
proporcional de la corriente total, por mds de un 10% entre
el 50 y 150% de la capacidad nominal instalada.

El compartimiento proporcional de corriente entre los
convertidores se puede definir como: la corriente total
multiplicada por la ralacidén entre la corriente nominal
propia del convertidor y la sumatoria de las corrientes
nominales de todas las unidades convertidoras conectadas en
paralelo. Esto no implica que el convertidor pueda operar
més alla de sus caracteristicas de placa.

Un convertidor de corriente regulada debe ser
considerado en una adecuada operacién en paralelo con otras
unidades similares, sl sus corrientes no difieren por mas Qque
un mé&s-menos 4% de su compartimiento porporcional dentro de
un rango de regulacidn especifico.

4.7 Factor de potencia para convertidores estaticos
4.7.1 Valor del factor de potencia

El factor'de rotencia de un'oonvertidor es menor gue la
unidad por las siguientes razones:

(1) Distorsién de la onda de corriente debido a la inherente
accién del rectificador. Esto representa componentes
arménicas en 1la corriente alterna de linea, las cuales
no se agregan a la potencia activa, pero s8i a los
voltamperios. E1 efecto de la distorsidn decrece cuando
el numero de fases es incrementado ( esto se explica en
referencia No. 4 ).

(2) E1 desplazamiento de la corrilente fundemental de linea
respecto del voltaje, debido 8 la reactsncia del
transformador del convertidor. S1 la unidad
convertidora es operada con control de fase, el factor
de potencia es disminuido més debido al incremento en el
dngulo de desplazamiento entre corriente y voltalje
( esto se explica en referencia No. 4 3.

(3) El efecto de 1la corriente de excitacién del
transformador ( esto se explica en referencia No. 4 ).

El factor de potencia es la relacién entre los
xilovatios y los kilovoltamperios medidos en los terminales
de linea alterna del transformador del convertidor. Tambien
puede ser expresado como la relscién entre la componente en
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fase o activa y el wvalor eficaz de la corriente alterna de
linea. La componente activa de la corriente de linea es
senoidal, v se asume gque el voltaje alternc de linea es
tambien senoidal.

El factor de potencia para una carga especifica puede
ser determinado ror medio de célculos basados en
caracteriasticas medidas en el eagulpo de trasformacidbn ¥
reactores. Por medio del andlisis de 1la forma de onda
tedrica de 1la corriente alterna de linea, ésta se puede
regolver en sus componentes de la siguiente forma:

I =  corriente alterna de linea ( rms )
L
T = componente activa fundamental de I
1P _ L
I = componente reactiva fundamental de I

1Q L

Utilizando las componentes de la corriente alterna de
lines, se puede definir la componente arménica total de I de
L

la giguiente forma:

1 =1t -r - Ec. 4.04
H L 1P 1@

il

componente armonica total de I
L

La magnitud de estas componentes variard con la carga
del convertidor, control del édnguloc de fase y la reactancia
de conmutacidén del +transformador. Si 1la corriente de
excitacién del transformador Ie es asumida totalmente
reactiva v sin componentes armdnicas, el factor de potencia
es definido de la siguiente forma:

I
1P :
Factor de potencia = HEe. 4.08

o1 w1 +1 I
L 1@ 1@ e

El error resultante por despreciar la componente activa
v los arménicos de le, es despreclable en casos précticos
( esto se explica en referencia No. 4 }. '
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4.7.2 Especificacién del factor de potencia

Excepto cuando se especifique de otra forma, la
componente de desplazamiento del factor de potencia para un
convertidor es sumistrada por el fabricante. El wvalor es
determinado por mediciones hechas en 1la féabrica y es
calculado para el voltale directo nominal vy la corriente con
el voltade nominal alterno aplicado.

4.7.3 Determinacion del factor de potencia
de desplazamiento '

Es definido como la relacién entre los kilovatios y los
kilovoltamperios de la frecuencia fundamental en . los
terminales de corriente alterna del transformador del
rectificador. Este pardametro se calcula por medioc de las

ecuaciones 4.04 y 4.0bH, deapreciando el wvalor de las
corrientes armonicas 1. .
H
| R
1 =1t -1 -1
H L 1P 19
it = 1 -1t -1
H L 1P 19
I+t = 1t -1t
H 1p L 1Q
como I = O tenemos que:
H .
o= 1.1t Ec. 4.06
ipP L 1Q :

Factor de potencla
de desplazamiento j
I

= ' BEc.4.07




4.8 Caracteristicas de placa de un convertidor estético

La minima informacidén que debe suministrar la placa de
un convertidor estdtico es la siguiente:

(1) Nombre del fabricante.
(2) Nombre descriptivo.
(3) Designacion del tipo.
{4 Clase de gervicio.
(6} Nimero de serie.
{8) Caracteristicas de entrada.
a) voltaje
b) corriente
c) frecuencia
d) fases
(7) Caracteristicas de salida.
a) kilovatios
‘b) wvoltaje
¢) corriente continua
d)} corriente de servicio ( magnitud ¥ duracion )

(8) Temperatura maxima del medio de enfriamiento.

(10) Volumen del liéuido . eﬁ un sistema cerrado de
enfriamliento.

(11) Peso.

(12) Ntmero de diagrama esquematico.

{13) Libro para identificacién de partes e instrucciones.

4.9 Efecto de las armdnicas generadas
por convertidores estaticos

El voltaje de Balida de DC de un convertidor consiste de
segmentos de ondas genoldales. El orden de los arménicos es
igual =a ng ; por esta razén, la presencia de voltajes
arménicos en el circuito de DC de un motor podria influir en
los siguientes aspectos:

(1) calentamiento dentro del motor,

{(2) ruldo scustico dentro del motor,

(3) conmubtacidn del motor,
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(4) arménicos inducidos eﬁ los circuitos de campo del motor.

Las corrientes arménicas en el Jlado de AC geeneran
distorsldn de voltaje cuando éstas circulan a través de las
impedancias del sistema hasta la fuente de potencia. Estas
corrientes pueden. causar los siguientes problemaS'

(1) Calentamiento extra de otros aparatos en el slstema de
potencia

(2) Interferencia inductiva con circuitos de comunicacisén y
control.

El gradeo de control de fase puede afectar las armbénicas
en el lado de AC y en el de DC. Aungue las armdnicas no
causen serios problemas en las instalacliones en donde existen
convertidores estaticos, las nuevas aplicaciones deben
investigarse desde este punto. de vista,  porgue bajo
condiciones desfavorables el efecto puede ser importante.

4.10 Efecto de las arménlcas en el voltaje dé linea
alterno sobre el voltaje de salida directo

La presencia de componentes armdnicas en el wvoltaje
alterno de linea puede afectar el valor medic del wvoltaje
directo del convertidor. Estas componentes pueden causar un
incremento, decremento o un cambio en el voltaje directo, que
depende de la longitud del periodo de conduccién en cada
ciclo. la magnitud y fase de 1las arménicas en relacidén al
voltaje fundamental ¥ otras condiciones. Las armbénicas
podrian tamblen causar desbalance de corriente entre fases
del convertidor o entre unidades en paralelo, particularmente
51 el numero de fases es 12 0 mas.

4.11 Dispositivos de proteccidn para convertidores
estaticos de potencia

Para reduclir los disturblos provenlentes de fallas, loe
convertidores v el sistema de potencia deben estar equipados

con interruptores de protecciodn, los cuales deben ser
ajustados para operar al menor tiempo posible. Los
dispositivos semiconductores deben ser de primera

importancia, debido a su pequefia capacidad térmica.

~ Adem&s de proteger contra sobrecargas y corrlentes de
falla, cada tiristor debe ser protegido contra picos de
voltaje ocasionados por descargas atmosféricas, maniobras de
interrupciones y conmutacién inadecuada. Por esta razdn, los
tiristores usados en rectificadores de potencia deben tener
un voltaje de pico méds grande gue los normales
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Equipo de proteccidédn con alta velocidad de respuesta
debe ser utlilizado para proteger el equipo de fendmenos
transitorios. La seleccién de equipo normal o con alta
velocidad debe fundamentarse sobre bases econdmicas y de

‘aplicacién, tomando en cuenta los requerimientos de servicio

v la posibilidad de fallas severas y frecuentes. Se pueden
considerar cuatro clasificaciones de aparatos y sistemas para
aplicaciones de convertidores, vy son lag siguientes:

(1) CLASE I ( corriente directa nominal = 1 p.u., corriente
nominal de servicio prolongado = 1 p.u. durante 150
minutos ¥y corriente nominal de servicio corto = 2.25
p.u. durante 10 segundos ). Esta aplicacidn requlere un
disefio confiable del convertidor para minimizar el
tiempo de parada por falla, y normalmente es utilizado
en convertidores de alta potencia, los cuales
tipicamente pueden ser representados por la figura 4.1 .,
en la cual se pueden observar los equipos de proteccidn,
v en las tablas 4.1 y 4.2 sus funclones y prop6sitos.
Fallas externamente inducidas, tales como corto
circultos de DC, bajones y pérdidas de potencia de AC,
deben ser eliminadaszs por medlio de flipones vy la
proteccion de la compuerta:; la misma proteccidn debe ser
aplicada para fallas internas tales como operacidn
equivocada de compuertas durante un c¢iclo debido a
desperfectos en el equlpo de control o fallas en el
regulador. Los fuslblese no se funden con este tipo de
fallas. 8Su funcidén es reservada para aislar un ramal
del convertidor aque esté defectuoso o equivocadamente
disparado. La capacidad de los fusibles puede ser
coordinada con la capacidad de los tiristores; en este
caso. la proteccldn es disefilada para fallas internas.
Estos fusibles proporcionan respaldo si otras
protecciones fallan. Las aplicaciones tipicas son en
grandes motores para fabricas bobinadoras de metales.

(Z) CLASE II. Bstas aplicaciones requieren el disefio mas
confiable para minimizar el tiempo de parada por falla,
v generalmente es utilizado en convertidores de menor

potencia gque los de clase I. Las fallas externag puede
ser eliminadas de la misma forma que en la clase I sin
fundir los fusibles. Las fallas internas tales como

operacldén equivocada de compuertas, 2i pueden fundir los
fusibles, pero éE&sgtos evitan la falla santes de que
ocurran dafios en los tiristores. Las aplicaciones
tipicas pueden ser en fdbricas de metal ocon motores
auxiliares, particularmente si estos convertidores se
usan como inversores considerablemente.

(3) CLABE III. ~ Estas aplicaciones requieren buena
continuidad de servicio, pero generalmente &8 menos
critico que los de clase I11.
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Las fallas de DC que no exceden cinco veces la corriente
nominal, como las causadas por arco eléctrico en el
motor, error en la apertura de compuertas o fallas en el
regulador, pueden ser corregidas por la proteccién de la
compuerta y un contactor de DC sin fundir los fusibles.
Sin embargo, las fallas de inversion, grandes
cortocircuitos de DC o disturbios severos de AC, pueden
hacer que los fusibles se fundan, pero éstos protegen a
los tiristores de dafios ¥ son facilmente reemplazados.
Las aplicaciones tipicas pueden ser en convertidores
auxiliares donde el servicio como inversor no existe o
es limitado a un corto pericdo de tilempo.

CLASE 1IV. Estas aplicaciones comtnmente envuelven
convertidores en donde una cerrada coordinacidén entre
tiristores y fuszibles, nunca  puede ser realizada
econdmicamente. Fallas severas pueden conducir a la
fundicién de los fusibles y pérdida de los tiristores;
g8in embargo, ambos pueden ser fdcilmente reemplazados.
Las aplicaciones tipicas se presentan en convertidores
gue no poseen servicio de inversion. :
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Tabla 4.1

Condiciones de falla en convertidores de potencia
v acciones que deben ser tomadas

FALLA  JCONDICIOAES | STAQ0R | ACCIoN
QOBRT.CARGA w&ncuﬁlﬁﬂUHOKESA. BOBRE GARCA PE [(1) WICIAR FARD PEL
LA HOMIRAL,DONDE LA Tﬁ%«ﬂbvwwenaafmonm<. .
CORRIEATE MO EXGEVE:
LA CLAGIFICACION PEQ)
RRIEA™E. VEE CORTA PU-
bﬂfﬂ.
(£)CARGAS NSNS SOBRE. GARGA emd|i NIC!AK LA PROTECG-
hw«rxsqmz1zvacu5 AR A, 07 PE LACMIVERTA,
LACASFGACION P C0- . (Z) DISIFAR SOBRECO~ |
RRIEATE P CORT, PO- IRRIEKIRE DE DC.
RACIOA.
FALLA INTERAIA PEL[@)TIRISTOR B4 GORTO, [rusiBLES, (6D GUBST!TUR FUSIBLES)
COMVERTIDOR,, (@) RUPTURA, PEL AlSLA |S0BRECORRIEANTE |2 Picare PE iNTE-
| RIENTO, [PE=AC PARA, ACCION [RRUPTORED TERMO-
' TNEA, mmerioos PEACTDC
CORTO CIRCUVIDPE [A)CIIEPAS EALOS TERM-| (1) S0BRE CORRIETE ﬁ)igucwam PROTRC-
UC EXTERANO. |NALESVEL MAVERTI- [PEAC TPC BXRA | CION DE 1A COMPUERTA.
DOR, acdon i WeRaRAEA| .
2IFLAMED EX EL MO-((2)icual A (1), | [(O)PSPARAR EL FUIF-
TOR, 0N DE.DC,
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Tabla 4.2 Equilipo de proteccién tipico y sus funciones

EQUIFO PROFOSITO ACCIOA
[JATERROFTOR PRIACITAL Y| ALIMEATACI 04 Pt CARGAS Y PISFARO.
LEVAPORES PE. SOBREQD| PROTECCICN PE TRANSFORAMA-
ieATE Y PRESICN, T [PORES, -
SECOSNCIA PE e, JW!R LA SECORANCIA WD PISFARO.
_‘ - RRECTA PE SE4TRAPA,. | '
EATC VOLTAJE. VE AC. |[PREVEANIR BLFONCIONAMIE- PISFARD.
i 17O ABAJO DELOS LiMITES T
VOLTAJE. e PlsERD.
TRANSFORAMALOR,
NiYEL D uqumo  |PERvios b LIQUIFD ALARARA,
TENPERAIURS. PEL LIQUiPO, Fa:c&aopammm Liguivo ALARMA,
RELEVAPOR PEPRESION. | SENSAR FALLAS WTERAAS PISFARD
TEMPERATURA, PEL. PRVAANAPO, [EXCESO TE TV, DEEL VEVARAPO ALARAAA
REACTORES D= AC Lw CORR\EATES P LA Y OPERACIOMAL
| di /dt & TIRISTORES COLAED| | :

ﬁNWXDALBﬂU¥ﬂQ:EEECZRGA

IFERDIDA PEL.MEDRIO pi [FROTECClON CONTRA SOBRE DISPARO FOR

WS E’QFRMN\(M“I‘O TEAPERATURA B4 Bl ¢Cor~ TErMPERATURA
VERTIDOR
SUPRESOR D TRANSIEAPROTEGER Fi. CONVIERTI DDR ore ClOﬂA
TES P VOLTAJE CONTRA TRANS[TORIOS P you, he -

TAJE B4 BL SISTEMA

CONTFORMACIOR P2 ONDA, [FROTEGE CONTRA EXCEZA VO OPERACIONAL.
: dv/dt TRECUPERACION DI j

. _ TRANSITORIDS £4 TRISDRES
|RELE VAR P TIEAFO  |PROTEGE AL COX VERTIPOR PISPARO
INVERSO PE AC DE. SOBRE CARGAS

PROTEC.CION INSTANTAE] PROTEEGE AL CONVERTIDOR DE|  PISPARD
D= AC, PAROS DEBIDOS A FALLAS
SOSTENIDAS

esta tabla continua en la siguiente pagina
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continuacién de tabla 4.2

FusislLEs FARA SEmIcoq-AIsLAR BALLAD B1 TIRISTORES [LIAFIAK LA BaLLA
POCTORES o

' PROTEGE 105 TIRISTORES T
CORRIENT‘E.%PE FALLAS

WERNAS

FROTERE \USTIRISTORES OE
ORRIENTES D FALLAS
IEXTERAAS

FREVIENER LA Rtﬂ'm
LA CARCASA b=, loE-TlRiS'ID-
- RES

PROTECCLON P COMPUER-|PROTERE . CONYERT] oK cm&- PISPARO
A TRA CORRIEANTES CIRCULANTES|
Y RALLAS Di= CORTO CIRCUITD
B4 PC

SOBRECORRIEATE BN [FROTELE AL COVERTIDOR | DISFARS
PC VE PAAOS PEBIPDS A BRLLAS
| SOSTEAIDAS.

REACTOR PE PC. LIMITA, I/ DUORANTE FA- | OPERACIONAL
A LLAS P PC O LIMITA LA
COMPONBATE PE AC. B U

CIRQUITOS DEL. MOTOR

WTERRUPTOR D, SOBRE- |[PROTELE AL CONYERTIFDR | MSFARD
CORRIENTE PE DC COATRA, FALLAS DE CQORTO
i CIRCUITO DE &
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4.11.1 Fallas en los tiristores

En précticamente todos los convertidores de potencia con
semiconductores. la falla de wun dispositivo semiconductor
impone una corriente de falla sobre otros elementos del
circuito, o incrementa el esfuerzo de voltaje sobre los
dispositivos remanentes conectados -en serie en el mismo
elemento del circuito. ,

Generalmente, la protecciodn es proporcionada pOYT
fusibles de disparo rapido colocados en serie con -los
dispositivos semiconductores. Estos permiten la posibilidad
de continuar la operacidén del convertidor, removiendo el
dispositivo fallado antes de aque mae daflog ocurran. En
cualaquier caso, la pérdida de un tiristor incrementa el
servicio de los tiristores remanentes.

La remocién de un dispositivo dafiado de una cadena serie
no necesita ser realizado instantéaneamente, dado que no
exigten corrientes de falla. Sin embargo, el voltaje que
tienen qQque soportar e8 ahora aplicado a los tiristores
restantes en la cadena. Dependiendo del nhtmero de tiristores
en serie v sus voltajes nominales, los otros dispositivos en
la cadena pueden tambien fallar, a menos que se tome una
accion correctiva.

Cuando el dltimo dispositivo. de 1la cadena es el daue
falla, la corriente de falla puvede circular y el equipo
normal de proteccidn puede funcionar.

4.11.2 Cortocircuito de DC

Dependiendo del grado de severidad del corto circulto de
DC, éste puede ser restaurado con la mayor velocidad posible.
Esto se puede realizar por madio de la acciédn de proteccidn
de compuerta, Tflipones de alta velocidad o fusibles de
tiristores. Si la coordinacion entre tiristores y elementos
de proteccién es necesaria. los reactores de DC deben ser
requeridos. : '

4.11.3 Fallas de conmutacién

En convertidores con control de fase, es posible que la
corriente no sea conmutada entre un ramal ¥ el otro. Esto
puede ser provocado por sugsencia de disparoc de algin
tiristor, una abertura o interrupcién en el voltaje de linea,
fusibles defectuosos, etc.

31 el convertidor esta siendo operado. como rectificador,
esto puede conduclir a una temporal reduccion de la corriente.
Interrupciones de DC de alta velocidad o fusibles limltadores

de corriente =on necesarios para proteger a log tiristores
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contra dafios causados por esta condicién.

4.11.4 Fallas de control

'El control de compuerta para un convertidor de
tiristores puede fallar de varias formas:

(1) El disparo de un ramal puede ser ausente completamente.
(2) El disparo de un ramal puede ser prematuro o tardio.

(3) Cada uno de los casos anteriores puede ocurrir en uno o
mas ramales.

72—



5. MEDICION Y CALCULO DEL NIVEL DE ARMONICAS Y
OSCILACIONES EJEMPLO DE APLICACION EN LA
INDUSTRIA DE FABRICACION DE CAJAS DE CARTION

5.1 Mediciones

Las técnicas utilizadas para medir la extensién y efecto
de las sarménicas, difieren de las técnicas ordinarias de
medicién de potencia, principalmente por el ancho de banda
reguerido. Mientras las mas ordinarias mediciones de
voltaje, corriente y potencia pueden ser establecidas con
cuidado para  una reducida banda de frecuencias de
distribucién ( por ejemplo 50 o 60 Hz ), las mediciones de
los efectos de las armdédnicas, requiere atencién para un
importante vy extenso ancho de banda ( 1BO & 1500 Hz ).

En general, es méds importante medir el efecto de la
operacién del convertidor sobre el resto del sistema de
distribuclon o transmisidn, que conocer la magnitud
especifica de cada componente arménica. La figura 5.1
representa una generalizacidn aproximada de estas mediciones;
el aparato bajo prueba es un convertidor de potencia, el cual
puede incluir transformador, inductor, condensador,

}: interruptor, etc., los cuales son necesarios para el

b funcionamiento del convertidor o  han =ido agregados para
reducir el efecto del convertidor sobre el resto del sistema
de potencia.

‘ | C.ON\(EKTIPDK
T ‘ PE TOTEACIA
CORRKIEATE
MNOTLYE: VR : C
VOLTAJE l -——O¢.2
0 s WSTRUMEATD
DE: MEDICION]
{)i ~O—

Figura 5.1: Circuito tipico para medir corriente ¥y voltaje,
usando un transformador de potencial ¥y un
transformador de corriente.
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El transformador de potencial puede o no ser utilizado,
segin el wvoltaje de suministro y de 1la naturaleza del
acoplador de wvoltaje. Generalmente voltajes arriba de 480
voltios requieren de un transformador o un divisor de voltaje

para permitir 1la operacién segura de los instrumentos de
medicidn.

5.1.1 Medicién de la interrupcién de voltaje
en la linea '

Este fenémeno es de mayor interés en donde puede ser més
pronunciado, esto es, en sistemas de distribucién de 600

voltios o menos. Divisoree de voltaje vy corriente en
paralelo son frecuentemente utilizados mas que los
transformadores. En sistemas de bajo voltaje, estas
cantidades pueden ser acopladas directamente a los
instrumentos.

Para medir el ancho y la profundidad de la interrupciédn,
se debe utilizar un osciloscopilo. Es necegario gque el
osciloscoplio posea barrldo unico v capacidad de
almacenamiento, para asi poder asegurar la definicién clara
del &rean de interrupcitén, la cual puede ser medlida
posteriormente al haber grabado el evento. Un récord de
grificas fotogrdficas es necesario; éste nos permitird la
comparacion de las condiciones antes y después de que las
técnicas de compensacidn hayan sido aplicadas. - E1
osciloscopio debe tener un ancho de banda moderado, come de
25 MHz, lo cual permite adecuada fidelidad de la medicibén
efectuada. La punta exploradora con divisor de tensién es un
accesorio del osciloscorpio, normalmente suficlente como
acoplador de voltaje. Ee importante gque el osciloscopilo
posea entrada diferencisl para evitar problemas de tierras;
la operaci6én del osciloscopio con la carcaza no puesta a
tierra o flotante, constituye un eserioc riesgo y debe ser
evitado. Las mediciones del ancho y la profundidad de las
interrupciones de voltaje pueden eer renlizadas definiendo
eccalae de tiempo y voltaje en la traza del osciloscorpio.

Cuando se plenee la instalacibén de un convertidor en un
sistema de distribucibébn existente, es necesario determinar el
circuito equivalente de Thevenln del eistema de potencla
visto desde la entrada del convertidor. Este conocimiento
permite 1la prediceliodn del tamafio de la compensacién
necesaria. BEn sistemas de mas alto voltaje, el fendmeno de
interrupciones de voltaje llega a ser menos pronunciado y mas
dificil de medir con exactitud por medio de la traza del
osciloscopio.
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‘establecer estadisticas sobre periodos no mayores gue unas

pocas horas, un registrador de eventos debe ser utilizado.

5.2 Generalidades del proceéo de produccidén en la
indugtria de fabricacién de cajas de cartdn

El ejemplc de aplicacién se realizé en una fébrica de
cajas de cartén; para familiarizarnos con los elementos del
proceso de produccién, se presenta una breve descripcidn de
los elementos que intervienen v se realzan las
caracteristicas mds importantes. - '

5.2.1 Materia prima

Es importada y constituye baésicamente de bobinas de
papel de diferentes calibres y anchos. ' :

5.2.2 Maguina corrugadora
Esta es la més importante, v es en ella en donde se

inicia el proceso scobre las bobinas de papel. Las bobinas
aon desenrrolladas a determinada velocidad y las dos caras

'lisas llamadas liner son adheridas a una pieza central

1lamada flauta; una ves se termina el proceso, el producto

" resultante se 1lama lamina ¥y dependiendd del programa

asignado se cortan y &isan para obtener los tamafios de cajas
dezendos. Esta maquina en la actbualidad utiliza un eistema
Ward-Leonard para variar la velocidad del proceso por medio
de un motor de corriente directa, y quizéd en el futuro se le
instale un convertidor estético. '

h.2.3. Maguina flexo-folder

Cuando las = laminas de cartdén procederntes de la
corrugadora no poseen un gran tamafio. se trasladan por medio
de bandas hasta esta maquina. La  flexo-folder troquela,
pega, imprime en dos colores v dobla; con lo cual, el
producto yva sale acabado ¥y listo para ser entregado. Debido
a la variedad de actividades que ejecuts, es la segunda en

importancia después de la corrugadora. También es de -
velocidad variasble por medio de un motor de corriente

directa; a diferencia de la corrugadora, utiliza un
convertidor estatico de AC-DC. ' ' : -

5.2.4 Méaquina prensadora

Cuando las ~ laminas - de cartén  procedentes  de ia
corrugadora son muy grandes y = no se pueden procesar
rapidamente en la flexo-folder, se pashn por esta mdquina, la
cual trogquela e imprime en dos colores. Esta maquina utiliza
un esistema Ward-Leonard, ya que es de velocidad variable.
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5.2.5 Miguina pegadora

, Después de pasar por la prensadora, la ldmina en esta
maquina es doblada ¥ pegada, y 8Se obtiene el producto
terminado. Utiliza al 1igual 'que las otras, un producto
terminado, asi como un sistema Ward-Leonard, ya que es de
velocidad variable.

hb.2.6 Miquina engrapadora

Si los requerimientos del pedido exigen una caja mas
resistente, el producto proveniente de la prensadora es
llevado a ests méquina, en la cual se engrapa, y queda listo
para la venta. - :

5.2.7 Méquina troQueladora

Esta mdquina se emplea cuando los requerimientos de la
produccién se salen de lo tipicamente establecildo. Se
emplean moldes troquelados, con los cuales se consiguen las
formas caprichosas deseadas.

_ 5.2.8 Las calderas
Estas son de wvital importancia, ya que sin el vapor por
ellas generado, no se puede realizar ninguna de las tareas
efectuadas en la maquina corrugadora. Este vapor es el que
optimiza el proceso de pegado, va que 8in &1 la eficiencia
del adhesivo es baja.
5.2.9 Sistema preparador de adhesivo

Aqui se preparan los dos tipos de adhesivos utilizados

"en la corrugadora, al igual que las calderas; este sistema

constituye otro elemento bésico en el funcionamiento de la
corrugadora. . Existen dos tipos de adhesivos: el primero
utiliza vapor a un 100% de efectividad, y el segundo. un vapor
degradado.

5.2.10 Sistema de aire comprimldo

Bésicamente constituido por compresores de alre tipo

_ abiertos, los cuales también son de vital importancia, yva que

este alre que generan es utllizado pera accionar los rodillos
impresores, v. en otros casos mantiene la lémina de carton
fija para evitar aque sufra algun dafic cuando ésta es
ingresada a la flexo-folder, prrensa y pegadora.

5.2.11 Generador de emergencia

Actualmente no disponen de eete servicio, pero se estéd
implementando para el futuro.
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-H.3 Descripcién del diagrama unifilaf de la planta

En este diagrama unifilar, se puede observar el sistema

de potencia representado por la barra A . Este sistema
alimenta la subestacién de la fabrica, la cual es un
configuracidn estrella- delta, formada con tres
transformadores monofdsicos de 167 KVA cada uno. Al

secundario del transformador, esté conectado un panel
principal en el cual légicamente estd la barra principal;
esta barrsa esta protegida por un interruptor de
sobrecorriente de 3x800 amperios. De esta barra principal,

- gale la alimentacidén de energia para la miguina corrugadora,

barra de corrugadora, barra de linea central y seccidén de
particionadora. La carga que nos interesa analizar se
encuentra conectada a la barra de linea central.

Tanto la barra de corrugadora como la de linea central,

poseen un diagrama unifilar propio, el cual se presenta en
lag figuras 5.3 y 5.4 respectivamente.
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Figura 5.2: Diagrama unifilar
eléctrica.
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Figura 5.3: Diagrama unifilar para la. barra de corrugadora
_ T1=T2=T3=TA4=T5=T6= 25KVA/480V/220V
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" Figura 5.4: Diagrama wnifilar pars la barra de linea central
T7=T8= 1B5KVA/480V/220V
T9= 25KVA/480V/220V.
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Del dlagrsasms unlifilar mostrado en lag figuras 5.3 v b.4,
nog podemos dar cuenta de que las cargas que pueden ser
afectadas por la contaminacién de srménicas estdn conectadas
a la barra de corrugadora y a la barra de linea central; esta
tltima posee la Unica carga generadora de armdnicas en toda
- 1a planta de produccidén, ya que ahi estd conectado el

convertidor estdtlico que alimenta de energia a un motor de
corriente directa de 60 HP gue utiliza la magquina flexo-
folder. Debido a la diversidad de cargas que son alimentadas
desde la barra principal, se puede catalogar a este sistema
como de aplicacidén general.

5.4 Calculo tedrico del factor de distorsion de la tensiodon .

Se inicia el andlisis matemdtico definiendo los valores
base en el lado de alta tensidén 13.2 KV.

Potencia base = 100 XVA

1

Voltaje base 13.2 RV |

Los valores base en el lado de baja tensién 480 V son:
Potencia base = 100 KVA

Voltade baée = 0.48 KV

De estos valores, se ;uedeﬁ calcular las corrientes e

impedancias base en ambos lados del sistema, las cuales son
obtenidas de la siguiente forma:

100 KVA
, 3PH
Corriente base ( AT ) = = 4.73 A
Ix 13.2 KV
LT
100 KVA
' , . 3PH
Corriente base ( BT ) = = . 120.28 A
' 3x 0.48 KV
LL
13.2 KV
LI, _
Impedancia basge ( AT )= = 1742.4
0.1 MVA '
. 3PH
—82-
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0.48 KV
. _ . L
Impedancia base ( BT )= : = 2.30
R 0.1 MVA
3PH

Con esta informacién se puede elaborar la tabla 4.1.

mﬁi»\ﬁm ALTA BAJA
- BATE TEAMNSION | TEADION .
KVAM 100 10;3
v s "15.2. . 048 ;'
1 paes T 437 120. 75
Z e 174235 755

Tabla 5.1 Valores base del sistema.

Tomando en cuenta que la generacién de corrlentes
arménicas ocurre en la carga conectada en 1a barra de linea
central, se puede considerar que el flujo de estas corrientes
es desde la barra de linea central hasta la barra principal.
Por esta razén, el diagrama unifilar se reduce a presentar la
fuente de energia, transformadores, barrse principal y barra
de linea central. Este simplificaclén del diagrama unifilar
general se puede obeervar en la figura 5.5, en la cual se
asume para efectos de cdlculo la potencia y reactancia del

sistema.
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Figura 5.5: Diagrama unifilar_general simplificado.

En la figura 5.5, se puede observar de que se cuenta con
tres incégnitas, las cuales son: impedancia de
transformadores en p.u., impedancia del cable de alimentacidn
de 1s barra principal e impedancia de la barra que alimenta
el convertidor estdtico de potencia.

Para obtener el valor de la impedancia 2 del
_ : trafo
banco de transformacidn, bastd con tomar el valor de la placa
de uno de los transformadores que componen el banco; el valor
a frecuencia nominal es el siguiente:

Z = 2.5%
trafo
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El valor de la impedancia del cable que alimenta la
barra principal desde 1a subestacién se obtiene tomando en
cuenta de que el calibre vy la longitud. En la figura 5.2,
se puede observar de que el calibre es 350 MCM y gque posee
una longitud de aproximadamente 92.4 pies. Basédndonos en la

tabla 2 de IEE Std 242-1975, Be presenta el wvalor de la

impedancia del cable en mensibtn; este valor es el sigulente:

0.0039701 J 0.003520L
zZ = +
cable 350 MCM 100 pile 100 pie

Tomando en cuenta que la longitud del cable es de 98.4
pie, la impedancia del cable se transforma en el siguiente
valor: '

-3 -3
4 = 3.91 x 10%HZ + J 3.46 x 104
eq. cable

Finalmente por ser dos conductores pPor fase, la
impedancia real total de los cables de alimentacién desde la
subestacidén hasta la barra principal es la siguiente:

-3 -3
3.91 x 100 + J 3.458 x 104
A = ' ;
eq. cable o : .2
' -3 : -3
A = 1.96 % 1040 + J 1.73 x 107
eq. cable

La tiltima incégnita por despejar es el valor de la
impedancia de la barra que alimenta el convertidor estatico
de potencia. En este caso, nosg basamos en la tebla 3 de IEEE
Std 242-1975. Tomando en cuenta que la barra es de una
capacidad nominal de 225 amperios ¥y que posee una longitud
hasta el convertidor de aproximadamente 1684 pie, el valor de
la impedancia de la barra que alimenta el convertidor es el

siguiente:

0.08380 J 0.08000
A = +
barra transmisiom 100pie 100 pie
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0.0836 ( 164 )n. J 0.08 ( 164 i

100 100

0.137%L + J 0.131ft

it

Tomando como impedancia base la del lado de baja tensién

del transofrmador, ge puede calcular el valor de la

impedancia de los transformadores en p.u., la impedancia del
cable de alimentacitn en p.u. ¥ la impedancia de la barra que
alimenta el converitidor estético de potencia en p.u.; estos
son los valores:

Z J 2.5%
trafo p.u. = = J 0.02b
100
-3 -3
1.96 x 100 + J 1.73 x 10QA
A =
eq. cable p.u. 2.30
-3 -3
= 0.85 x 10 + J 0.075 x 10
ya 0.13741 + J o.13100
barra transmisioén =
p.u. 2.30f6\L
= 0.060 + J 0.057

En 1a figura 5.6, se presenta el diagrama unifilar
simplificado en p.u.
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BLC

Figura 5.6: Diagrama unifilar general simplificado en p.u.

Luego de efectuar estos cédlculos, el objetivo es obtener
la distorsitn de voltaje en la barra principal BP. Para tal
fin, se utiliza 1la corriente de consumo del motor de
corriente directa de 60 HP que utiliza la maAguina flexo-
folder, v en los valores tiplicos en p.u. de las corrientes
arménicas presentes en la corriente de entrada de un
convertidor estadtico de potencia; éstas fueron presentadas en
la tabla 3.1.

La corriente tipica de wun motor de 60 HP ee la
slguiente:

I = 73 A
nominal

De este wvalor, se rueden obtener lag corrientes
arménicas para un convertidor estdtico de potencla de seis
pulsos de la siguiente forma:
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I = I x 0.175 = 73A x 0.175

= 12.78 A
5 ~ nom.
I - I  x 0.110 = -73A x 0.110 = 8.03 A
T nom. :
1 = I x 0.045 = T3A x 0.045 = 3.29 A
11 nom. :
I .
13 = I x 0.029 = 73A x 0.029 = 2,12 A
nom -
I = I x 0.015 = 73A x 0.016 = 1.10 A
17 nom. .
I = 1 x 0.010 = T73A x 0.010 = 0.73 A
18 nom. ' :
1 = 1 x 0.009 = 73A x 0.009 = 0.66 A
23 nom. ' : '

Basandose en la corriente base del lado de baja tensidn
del transformador., se obtienen los valores en p.u. de las
corrientes arménicas del motor de 60 HP.

12.78 A :
I = = 0.106 p.u.
5 p.u. | 120.28 A

: B.03 A

I = = 0.087 p.u.
7 p.u. 120.28 A ‘

3.29 A
I = = 0.27 p.u.
it p.u. 120.28 A
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2.12 A

I = = 0.018 p.u.
13 p.u. 120.28 A _
1.10 A
1 = = 0.009 p.u.
19 p.u. 120.28 A .
0.66 A o
I = : = 0.005 p.u.
23 p.u. 120.28 A .

Los voltajes armbénicos en la barra principal, se pueden
calcular de la siguliente forma:

E “(BP ) = X (BP ) xnxl Ec. 5.01
np.a. r.u. _ . n p.a.

De esta férmula, la tnica variable que no se conoce es
la que corresponde al valor de la reactancia equivalente en
p-u. desde el convertidor estdtico de potencia hasta la barra
principal. Para obtener este valor, se realiza la suma de
las reactancias presentadas en la figura 5.6; este es :

i

X ( BP )

J 0.06803 +.J 0.02575 + J 0.057
P.u. ' :

J 0.763

i

De esta forma, los voltajeas arménicos en la barra
principal son los siguientes:

0.763 x 6 x 0.106

n

0.0404

txi
[H

0.763 x 7 x 0.067 0.358

il

=1
l
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E = 0.763 x 11 x 0.027 = 0.227
11 p.u.
¥ E = 0.763 x 13 x 0.18 = 0.179
:il 13 p.u.
ik E = 0.763 x 183 x 0.009 = 0.117
| 17 p.u.
: . E = 0.763 x 19 x 0.006 = 0.087
mg.%a 19 p.u. -
E = 0.763 x 23 x 0.006 = 0.008
23 p.u.

De estos valores, se puede calcular el factor de
distorsién de la tensidn en la siguiente forma:

. " — | .
(0.440) + (0.348F + (0.227f + (0.179f + (0.117)

D. F. =
0.117%+ (0.087f + (0.088%
N
D. F. = 0.64 %

Basdndonos en la tabla 3.2 y tomando en cuenta que el
gistems mnalizado es de aplicacién general ( maximo factor de
distorsidon permitido del 5 % ). se puede concluir que la
existencia del convertidor estdtico en la fébrica no afecta a
ias cargas suceptibles a distorsiones de voltaje, y por lo
tanto no es necesario instalar ningiin mecanismo de correccidn
de la distorsidén de voltaje producida por las corrientes
armonicas.
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CONCLUSIONES

Una cantidad de rizado en el suministro de potencia
de una méquina electromagnética puede producir
efectog adversos en el funcionamiento de la mdquina
rotativa, v de igual forma, la generacién de
corrientes parasitas producidas por la - frecuencia
pulsante de las arménicas puede producir pérdidas
adicionales, desfasamiento del eje en cuadratura y
otros disturbios no comunes en maquinas alimentadas
con una fuente de potencia constante. :

El efecto de 1la corriente de rizado  sobre el
incremento de temperatura de los motores grandes
puede ser calificado categéricemente = como
inconsecuente, ya que para un incremento de la

corriente de rizado de un 10% del valor eficaz, la
temperatura del estator y rotor s6lo varia 5 "C.

Las corrientes  armdnicas generadas ' por = el
convertidor pueden fluir en cualguier parte del
sigtema de corriente alterna al cual esté
conectado, v su magnitud depende del valor que
tenga la impedancia de cada ramal a la frecuencia
arménica. : - -

L.a generacién local de energia., por medio de
generadores sincronos, puede  sufrir dafios =i
circulan corrientes arménicas por ellos, debido al
exceso de temperatura que se presenta en partes
criticas como en los cojinetes y el rotor.

Los convertidores estaticos se comportan como una
carga que nunce tiene un factor de poteéencia igual a
la unidad, e inyectan corrientes arménicas al
sistemsa. ' ‘ :

- La no 1inealidad de los conﬁertidbres estaticos

produce corrientes de muchas  frecuencias, v
cualquiers de éstas puede - estar cerca- de la
frecuencia de . resonancia del circuito edquivalente

" . de una linea de transmisién de potencia.

La componente de desplazémiento del factor de
potencia es la vista por los sistemas de medicidn

'de las empresas, y la componente de distoreidn es

la parte asgocimda con las corrientes v voltales
arménicos presentes en las lineas de suministro.
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11.

S5i la relacién de cortocircuite es mayor que 20 y
la frecuencia de resonancia paralelo en p.u. es
mayor gque B8.5, la probabilidad de que existan
problemas de voltajes armdénicos es baja. Por otra
parte, si la relacion de cortocircuito es menor que
20 vy la frecuencia de resonancia paralelo tiene un
valor cercano a una de las frecuencias armdnicas
caracteristicas generadas por el convertidor,
existirid una alta probabilidad de produccidén
escesiva de voltajes arménicos. :

Debido - a 1a diversidad de cargas que son
alimentadas desde la barra principal de la fabrica
en estudio, se puede clasificar a este sistema como
de aplicacidén general.

Tomando en cuenta que el factor de distorsién de la
tensidén calculado en el inciso 5.4 es menor que el
b#%, gque corresponde a un sistema de aplicacidn
general, se puede afirmar gue la influencia del
convertidor estdtico sobre las otras cargas es
despreciable. '

Debido a que el factor de distorsidn de la tensién
es menor qQue un 5%, no es necesario instalar ningtn
sistema de compensacién de corriente arménica en la
barra de linea central.
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RECOMENDACIONES

Si en el futuro se aumenta el namerc de
convertidores estédticos en la fabrica en estudio,
ge recomienda recalcular el factor de distorsidn
para evitar ©problemas en 1las cargas sensibles
conectadas a la barra principal. '

51 el nuevo factor de distorsidtn fuese mayor que un
5%, es necesario instalar wun filtro para. la
corriente méds importante. :

En la actualidad, se puede instalar un generador de
emergencia gin correr el riesgo de que las
corrientes armdénicas existentes aumenten la
temperatura en los cojinetes y el rotor.

-93~




10.

1z.

— 13.

14.

I 11.

BIBLIOGRAFIA
ANSI. Practices and Reauirements for Semiconductor Power
Rectifier. New York,C34.2-1968.pp 7-H51.

DUNAISKI,R. The Effect .Qf Rectifier Power Ssm_lx_o.n
Lerge D-C Motors. New York,pp 253-8.

KUSKO ALEXANDER et.al. Teoria v Analisis de las
Maguinas Eléctricas. 2a. edicién. Espafia :
Edit. Hispanc Europea, 1880. pp 215-45.

IEEE. Practices and Reauirements for Thvristor
Converters for Motor Drivegs., New York,
std-444-1973. pp 7-78.

IEEE. = Quide_ for Harmonic Coptreol and  Reactive
New York, std—519—1981. pp 7-42.

IEEE. Definitions of Terms for IHXm New York,
std-223-1966. pp 3-6.

" IEEE. Wmmmmm

‘New York, PAS-~101-1982. pp 2286~91.
IEEE. Considerations on Ihe Avplication of Improved
IA-19-1983. pp 1076-83.

'IEEE. . Re_QLiﬂﬁn Harmonlcs in P.me: Syastens,. New York,

IA-16-1980. pp 271-6.

IEEE. _Agpjmmgnganﬂlmgnamﬂandhngmgi
SCR Generated Hammeonles in Cement Elantg.
New York, IA-17-1881. pp 63-70.

IEEE. Power Svetem Harmonigs Effects from Addughable-
: Speed Driveg., New York,IA-20-1884.pp 973- 77.

IEEE. mﬁLLianiQn System Harmonlce: Control for Laree
: Power Converters. New York, - PAS-101-1982.
rp 6544-562.

IEEE. Harmonic Pollution on Power Svegtems. New York,
IA-16-1980. pp 617-23.

IEEE. Line Harmonics of Converters with DC-Motor loadae.
IA-19-1983. pp 84-93.

~94-




