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RESUMEN

La presente investigacion: Convertidor estatico para regular la potencia
reactiva en generadores asincronicos, refiere aspectos relacionados con la
existencia de métodos electronicos que permiten compensar el reactivo de
condensadores fijos instalados en la red, garantizando en todo momento que el
funcionamiento de los aerogeneradores se encuentre en régimen autébnomo. El uso
de circuitos con elementos semiconductores, que posibilitan el control de la
energia eléctrica alterna, garantizaran la excitacion necesaria, en formas de ondas,
de esos capacitores.

En el capitulo 1 se establece el contexto tedrico de la investigacion, donde se
hace referencia a las generalidades principales de los dispositivos a utilizar. Se
plantea todo lo referente a los diferentes tipos y métodos de regulacion de la
corriente alterna, asi como la seleccion del mas adecuado.

El capitulo 2 plantea el disefio y calculo de cada uno de los componentes del
circuito de mando y de fuerza, también muestra las formas de ondas obtenidas por
la simulacion general del convertidor.

Por ultimo el capitulo 3 desarrolla la valoracion, tanto técnica como
econdmica; social y medio-ambiental de la propuesta, mostrando su factibilidad para

nuestro sistema eléctrico nacional.
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SUMMARY

The present investigation: Static converter to regulate the reactive power in
asynchronous generators, it treats aspects related to the existence of electronic
methods that allow compensate the reagent of installed fixed condensers in the
network, guaranteeing that the operation of the wind generators at any time works
as independent regime. The use of circuits with semiconducting elements, make
possible the control of the alternating electrical energy, guaranteeing the necessary
excitation of those capacitors in wave forms. It consists of three chapters.

In chapter one the theoretical context of the investigation it establishes, where
reference to the main majorities of the used devices. It raises the entire referring
one to the different types and methods from regulation of the alternating current,
as well as the most suitable selection.

Chapter 2 raises the design and calculation of each components of the control
and force circuit, also shows the waveform obtained by the general simulation of the
converter.

Finally chapter 3 develops the valuation, Technical as much as economic;
social and environmental of the proposal, showing its feasibility for our national

electrical system.
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INTRODUCCION

La produccién de energia eléctrica a nivel mundial es sin dudas una de las

tareas mas importantes para la vida econdémica, politica y social, ya que su
influencia abarca practicamente todas las actividades humanas. En la actualidad se
estan llevando a cabo proyectos que permitan la introduccién de las fuentes
renovables entre las cuales figuran la energia hidraulica, solar térmica, biomasa y
edlica, entre otras. Esta ultima, forma parte de una de las menos costosas y
perjudiciales, por la implementacion de equipos mas baratos que reducen el
volumen y emisiones de compuestos toxicos, como son filtros de energia, banco de
condensadores, reguladores de corriente alterna, generadores asincronicos, entre
muchos mas. Estos generadores asincrénicos constituyen una maquina de corriente
alterna, en la cual la velocidad de rotacidn del rotor es menor que la del campo
magnético del estator y depende de la carga, al igual que otras maquinas eléctricas,
tiene la propiedad de ser reversible, es decir, puede funcionar tanto como motor que
como generador. Son utilizados para suministrar energia adicional a una carga en
un area remota que posee una linea de transmision aislada. La maquina primaria
que la mueve no necesita operar a velocidad sincronica, sin embargo debe ser
equipada con un control que le permita incrementar su velocidad en
correspondencia con las cargas eléctricas conectadas a él.

Para su funcionamiento como generador es necesario que estén dadas
algunas condiciones tales como:

> Se necesita hacer girar la maquina por encima de la velocidad
sincronica. Tedricamente, la velocidad en régimen generador, puede variar en un
amplio margen (ns < n, > «), en realidad, velocidades grandes de rotacién no son
admisibles debido a las condiciones de resistencia mecanica. Fisicamente
explicado: el campo gira en sentido inverso respecto al régimen motor ocurriendo
una inversion en el sentido de las corrientes del rotor respecto al régimen motor,
como consecuencia varian los signos de la Fem. del rotor y de la componente activa
de la corriente de éste, trayendo consigo que varie el signo del momento rotacional,
0 sea, este ultimo actua en contra del sentido de rotacion y sera de frenaje.
Autor: Ernesto Alberto Sera Castillo  Tutor: M.Sc ‘Wilber Acuvia Rodriguez 1
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A consecuencia de la rotacion de la corriente del rotor casi 180°, también gira
en sentido de las agujas del reloj la corriente del primario, debido a esto las
componentes activas de la corriente y la potencia del primario varian de signo,
significando esto que ahora la maquina ya no consume como en régimen motor,
sino que entrega a la red corriente y potencia activa, o sea trabaja en régimen
generador y convierte la energia mecanica consumida e por el eje en potencia
eléctrica.

> Se necesita una fuente externa para crear el campo magnético.

Esta maquina en su funcionamiento como generador puede ser operada de
las siguientes formas:

1. Generador de induccidn (asincronico) conectado a la linea.

2. Generador de induccién auténoma.

Detallando a gran escala estas formas de trabajo podremos decir que:

+ Generador de induccién (asincrénico) conectado a la linea.

El generador trabaja en paralelo a la linea, consume de ésta una corriente (I.)
igual a la de magnetizacion (Ir), al tiempo que produce una corriente activa en fase
con la tension de linea (U,), que es consumida por las cargas eléctricas conectadas.
La red al tener una potencia infinita respecto al generador impone la frecuencia, en
este caso solo se vela porque las tensiones sean iguales, éste actia como un
compensador de reactivo debido a que la creacion de su campo magnético principal
lo hace con el reactivo circulante en la linea, y puede asumir asi potencia reactiva
inductiva de la misma magnitud de la que puede entregar potencia reactiva
capacitiva. Siendo ésta forma de trabajo rechazada puesto que necesitamos
garantizar que el generador asincrénico, obtenga, sin necesidad de estar conectado
al sistema eléctrico nacional, la corriente necesaria para su alimentacion, viéndose

desatendido de la influencia negativa de los arménicos producidos por su conexion.

Autor: Ernesto Alberto Sera Castillo  Tutor: M.Sc ‘Wilber Acuvia Rodriguez 2
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% Generador de induccion autbnoma.

Si el generador asincronico trabaja alimentado a una red local aislada, es
decir, de forma auténoma, que es como se desea en el trabajo de investigacion, el
reactivo necesario hay que proporcionarlo con condensadores, constituyendo su
excitacion, con la cual se regula la tension, mediante la utilizacién de un circuito de
mando, y de esta misma forma debe asegurar la velocidad constante o variable en
funcion de la carga para mantener la frecuencia, conforme con la modulacion
sinusoidal del ancho de pulso a obtener.

Cuando a sus terminales se conecta un banco de condensadores con una
capacidad tal que la corriente consumida por ellos (Ic), sea igual en magnitud pero
desfasadas 180° respecto a la corriente de linea se logra anular la corriente de
magnetizacion consumida de la red. Una explicacién grafica de loa anterior se

puede ver en la (Figura 1.1) donde se muestra lo antes expuesto de forma vectorial.
Ua

la

Figura 1.1 Diagrama Vectorial

Una vez establecido el sistema y la carga de los condensadores( por
ejemplo: si la carga es puramente activa la potencia de los condensadores debe
igualarse a la potencia reactiva de magnetizacion del generador, si ésta es ahora
compleja (R-L) se necesita aumentar la potencia de estos para que cubra también la
potencia activa de la carga, si por el contrario, la carga es (R-C) se necesitara
entonces de una menor potencia de éstos) el mismo estara en condiciones de
trabajar de forma autébnoma y con autoexcitacion de la red. En este caso, la

maquina consume una corriente (I.=I) y los condensadores una (Ic=I.).

Autor: Ernesto Alberto Sera Castillo  Tutor: M.Sc ‘Wilber Acuvia Rodriguez 3
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Como explicacion se establece que la corriente (Im) sera consumida por la
maquina para crear su campo magnetico, como consecuencia de la generacion
surgira una corriente activa (I;) y una reactiva, de la primera se alimentaran las
cargas eléctricas y de la segunda, los condensadores, que luego aportaran una
corriente (Ic= Im), cerrandose de ésta manera el ciclo de funcionamiento auténomo.
Por ende, el proceso de autoexcitacion de la maquina se produce por la carga del
condensador al valor de la Fem remante producto del flujo remanente propio del
hierro de la maquina y luego la respectiva descarga en la bobina del estator.

Para mantener la tensién constante con las variaciones de la impedancia de
carga y con éste el angulo entre la tensidn y corriente, se hace necesario una
estricta regulacion en tiempo real de la potencia reactiva del banco de
condensadores de excitacidén, para que sea posible el ajuste permanente de la
capacidad con respecto a la variacidn del angulo de la impedancia para aportar en
todo momento solo potencia activa y el reactivo-inductivo que requiere la maquina
para crear su campo magnético principal se anule con el reactivo-capacitivo
prominente del banco de capacitores fijo y este debe ser en correspondencia a las

fluctuaciones de la carga.

Autor: Ernesto Alberto Sera Castillo  Tutor: M.Sc ‘Wilber Acuvia Rodriguez 4
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Situacién Problematica:

Actualmente los generadores asincronicos utilizados en aerogeneradores
trabajan conectados a la red de donde toman la potencia reactiva necesaria para su
excitacion, en régimen aislados se excitan desde banco de condensadores fijos,

que se varian en pasos abruptos para diferentes valor de la carga.

Problema:
Falta de excitacion automatica en generadores asincronicos en régimen

aislado.

Hipotesis:

Si se tuviera un esquema electronico capaz de controlar la potencia reactiva
desde un banco de condensadores fijo, se pudiera generar energia en régimen
auténomo para un generador asincrénico regulado en funcién de las variaciones

instantaneas de la carga.

Objetivo General:
Disefiar y simular un convertidor estatico capaz de regular la potencia

reactiva en un generador asincronico en régimen aislado.

Objetivo Especifico:
* Disefnar el convertidor de fuerza.

» Disefiar, calcular el circuito de mando y seleccionar sus componentes.

» Simular el esquema general del convertidor.

Resultados esperados:

> Demostrar que se puede realizar la compensacién del reactivo.
> Obtener por medio de la simulacion los resultados en formas de
ondas.

Autor: Ernesto Alberto Sera Castillo  Tutor: M.Sc ‘Wilber Acuvia Rodriguez 5
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GAPITULO 1
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Capitulo 1: GENERALIDADES.

1.1 Introduccidén alaregulacion de corriente alterna.
La utilizacidn de energia eléctrica en todas las esferas de la vida moderna, ha

permitido mejorar la calidad de la vida y aumentar el desarrollo de la civilizacion.
La necesidad en la utilizacion de la energia eléctrica se debe a una serie de ventajas
de la misma como son:

-Obtencion a partir de fuentes naturales diversas.

-Facilidad de transformacion y utilizacién en cualquier momento.

-Facil conversién en otros tipos de energia.

-Posibilidad de "control" de esta conversion.

Se conoce que la energia eléctrica se produce y distribuye en forma alterna
trifasica a una frecuencia fija (60 6 50 Hz), pero el desarrollo de los distintos procesos
productivos y equipos electrodomésticos exigen utilizar la energia eléctrica con
parametros diferentes de voltajes y frecuencia a los de la red, de ahi que sea
necesario transformar la energia en los parametros requeridos por el consumidor y a
la vez ejercer control sobre este proceso de conversiéon como exigen los diferentes
procesos productivos.

El regulador de corriente alterna permite variar los valores de voltaje y
corriente a la salida manteniendo la frecuencia constante; dentro de la gran

variedad de estos se puede mencionar:

1. Regulador de corriente alterna monofasico:

o De media onda.

o De onda completa.

o De control parcial, también llamado regulador con tomas
intermedias.

o De tipo puente.
2. Regulador de corriente alterna trifasico

o En estrella.

o En delta.

Autor: Ernesto Alberto Sera Castillo  Tutor: M.Sc ‘Wilber Acuvia Rodriguez 7
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Para el caso ftrifasico siempre consiste en la aplicacion de convertidores
monofasicos por cada fase. Cada uno de estos reguladores tienen una regulacion

diferente, pero los métodos de regulacién son los mismos.

1.1.1 Caracteristicas de los reguladores de corriente alterna.
Los reguladores de corriente alterna estan formados por dos llaves

electronicas estaticas conectadas en anti paralelo. Las aplicaciones mas comunes de
los controladores de voltaje de CA son: calefaccion industrial, de derivaciones de
transformadores cambio con carga, control de luces, control de la velocidad de motores

de induccion polifasicos y control de los electros magnetos de CA.

La regulacion de voltaje se logra:

a) A través del principio de abrir y cerrar; si un tiristor conmutador
se conecta entre la alimentacién de CA y la carga, es posible controlar el flujo
de potencia variando el valor (Vrms) del voltaje de CA aplicado a la carga,
este tipo de circuito se conoce como un controlador de voltaje de CA. En el
control de abrir y cerrar, los tiristores conectan la carga a la fuente de CA durante
unos cuantos ciclos de voltaje de entrada y a continuacion la desconectan por unos
cuantos ciclos mas.

b) Manipulando una parte de la onda sinusoidal mediante el cierre
y apertura de los interruptores estaticos, que a su vez son dominados por
circuitos de control, o sea controlando el angulo de disparo, a esta accion se le

denomina: Corrimiento del angulo de fase o Principio de control de fase.

Autor: Ernesto Alberto Sera Castillo  Tutor: M.Sc ‘Wilber Acuvia Rodriguez 8
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1.2 Convertidores estéaticos reguladores de corriente alterna

Un salto de calidad se logré con el uso de convertidores estaticos mediante la
utilizacién de valvulas de vacio y mercurio (Tiratrones e ignitrones). Esto elevo la
eficiencia, disminuy6 el peso de las instalaciones, pero no fue hasta la introduccién de
los semiconductores donde se logré una verdadera revolucion en esta técnica y se
logro:

-Disminucién del peso y dimensiones de las instalaciones de 3 a 7 veces.

-Disminucién de las pérdidas en conduccion.

-Aumento de la eficiencia aproximadamente en un 90%.

Para convertir la energia eléctrica se utilizan inicialmente estaciones mecanicas
y electromagnéticas. Aunque fue un avance, se presentaban grandes pérdidas en la
transformacion, los dispositivos tenian mucha inercia, el control era complicado y los
equipos resultaban pesados y voluminosos.

Los reguladores estaticos de tension de CA se ocupan de transformar valores
de alterna en la entrada a valores de alterna en la salida pero variable, por lo general
trabajaran a la frecuencia de la red y pueden ser mono o trifasicos.

(Ver Anexo 1)

Autor: Ernesto Alberto Sera Castillo  Tutor: M.Sc ‘Wilber Acuvia Rodriguez 9
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A continuacion detallaremos a gran escala sus expresiones mas comunes y
basicamente en qué consiste cada una de estas operaciones.

La expresion del voltaje de salida del regulador se obtiene a través del
trabajo con operaciones matematicas, como matrices y desarrollos en series de

Fourier, esta es:
\V/ V AV
Vi =?mcos@et+5)+—msengcos@+a)e)t+5+—msengcos(@—a)e)t—5 (1.1)
T T

Donde:

k : Constante correspondiente al valor que la frecuencia de trabajo superara
ala de la red.

& : Angulo de retraso de la tension respecto a la corriente.

V., : Valor del voltaje medio.

Como se observa, esta ecuacion tiene componentes cuya pulsacion de salida
es igual a la de entrada, el primer término de la ecuacién siempre tiene una
frecuencia o, independientemente de la frecuencia de conmutacion del interruptor y
por tanto da una onda sinusoidal de frecuencia estimada.

Luego para obtener a la salida una frecuencia igual a la frecuencia de
entrada hay que acudir al tercer término (ya que el segundo nunca cumplira que
o+ o, = o, puesto que siempre es distinto de cero), donde debe cumplirse que

o—-o, =0, por tanto o =2w,, de aqui se deduce que el periodo de conmutacion

que se escoge generalmente sea:

27 _,2m (1.2)
f F
O sea:
Te
T=— 1.3
> (1.3)
Donde:

Te: Periodo de conmutacion

Autor: Ernesto Alberto Sera Castillo  Tutor: M.Sc ‘Wilber Acuvia Rodriguez 10
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De esta expresion se deduce que el interruptor debe abrirse y cerrarse dos
veces por ciclo, una por cada semiciclo. Esta condicion en el regulador se logra
disparando un tiristor en semiciclo positivo y el otro en el semiciclo negativo, con un
angulo de desfasaje o , pasando posteriormente ambos al estado de bloqueo de

forma natural cuando la intensidad de la carga se invierte (paso por cero).

1.3 Posibles convertidores a utilizar

1.3.1 Regulador de onda completa

En la (Figura 1.2) podemos analizar como se obtiene la regulacion de la onda

de entrada a la salida de este tipo de regulador.
T
B

K
VE () 12

e

Figura 1.2 Regulador de onda completa

Inicialmente se dispara el T1 en presencia del semiciclo positivo con un
angulo de retardo o después que la onda cruza por cero (en este momento T2 se
encuentra bloqueado por efecto de tension inversa). Cuando la corriente de sostén
en este semiciclo se hace menor que la corriente de sostén del T1, éste se apaga
de forma natural.

Luego se enciende T2, con un angulo de retardo « después que la onda
realice el cruce por cero, para dar comienzo al semiciclo negativo.

A través de este procedimiento se obtendra a la salida del regulador una
onda sinusoidal con un valor medio menor que el valor medio de la onda de

entrada, que esta dado por la ecuacion (1.1).
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Figura 1.3 Oscilograma del regulador de un impulso por semiperiodo

Este circuito tiene la propiedad de controlar ambos semiciclos y por ésta
razon es llamado regulador de onda completa y su forma de onda esta
representada en la (Figura 1.3).

De la forma descrita anteriormente, se logra mediante estos dispositivos,
variar los valores medios y eficaces de las ondas sinusoidales. Esta propiedad es
muy utilizada en diferentes aplicaciones que tienen una alta inercia mecanica y una
alta constante de tiempo térmica (por ejemplo, en la calefaccién industrial y en el control de

velocidad.

1.3.2 Regulador de media onda

En ocasiones es posible realizar las regulaciones conectando un tiristor y un
diodo en anti paralelo (Figura 1.4), controlando un semiciclo y dejando intacto al
otro. El flujo de potencia hacia la carga queda controlado retrasando el angulo de disparo
del tiristor T1. Debido a la presencia del diodo D,, el rango de control esta limitado y el

voltaje (Vrms) efectivo de salida solo puede variar entre 70.7 y 100%.
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El voltaje de salida y la corriente de entrada son asimétricos y contienen una
componente de CD. Si hay un transformador de entrada, puede ocurrir un problema de

saturacion. -

v () U M

Figura 1.4.Regulador de media onda

En este caso la regulacidon se realizara sobre un semiciclo de la onda de
entrada, por este motivo, el circuito es conocido como regulador de media onda o
como controlador unidireccional, dado que el flujo de potencia esta controlado durante el
semiciclo del voltaje de entrada.

A la salida de éste se obtendra una asimétrica, en el cual el valor es distinto

de cero observandose en la (Figura 1.5).

VT I: ‘ . ,

i i WT
Vs ! ™ ™

U v WT

Figura 1.5.Forma de onda del regulador de media onda
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Para obtener la expresion de la tension media para el regulador de media
onda se sigue una metodologia igual que en el caso de la ecuacién (1.1) y se

obtiene:

V V V
Vg =—”‘cos(a)et+5)+—”‘senzcos(a)+a)e)t+5+ " sen—"
K T k T C0SO

(1.4)

Como apreciamos en esta expresion solo vario el tercer término con
respecto a la ecuacion (1.1), esto se debe a que para obtener el valor medio se

iguala w=0 o=w0,.

1.4 Seleccion del convertidor mas adecuado

Otra forma existente de variar el valor medio de las ondas sinusoidales es
haciendo o # ® en este caso tenemos la expresion (1.1) en la que el primer término
es el que da la pulsacion w, .

Por lo antes expuesto se han logrado dos variantes de regulacion:

1. Regulacion por ciclos completos: En este caso @ es mucho menor

que w,, por tanto, T>>T¢, 0 sea, la frecuencia de conmutacion de los tiristores es

mucho menor que la frecuencia de la onda de trabajo.
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En este tipo de regulacion representado en la (Figura 1.5), consiste en
disparar ambos tiristores con angulo « =0 durante el transcurso de varios ciclos, y
posteriormente son bloqueados de manera natural al retirarle los pulsos por el gate

durante el paso de otra cantidad determinada de ciclos.

VT o
WT

Figura 1.5. Oscilograma del regulador dejando pasar varios periodos

La magnitud de los valores eficaces y medios estara determinada por la
cantidad de ciclos que se bloquen y los que se dejen pasar hacia la carga. Esta
regulacion tiene como inconveniente que la corriente en la carga debe tener valor
cero durante el tiempo de bloqueo de los tiristores, dando lugar a un régimen

intermitente de trabajo, por esta razén esta regulacion es poco utilizada.

2. Regulacion por control de impulsos multiples: La regulacion

representada en la (Figura 1.6), se logra haciendo @>>w, por lo que T<<Tglo que

significa que la frecuencia de conmutacién de los tiristores es mucho mayor que la
frecuencia de la onda de trabajo.

Determinando que cada tiristor sera encendido y apagado varias veces en
cada semiciclo de la onda de entrada. A la salida de este tipo de regulador se
obtiene una onda formada por varios pulsos.

Hay que destacar que los valores medios y eficaces de ésta, estaran en

dependencia con la cantidad de pulsos que conformaran la misma.
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Figura 1.6. Oscilograma del regulador por control de impulsos multiples

En este caso la variacion de la salida se obtiene como sigue, si el voltaje de
alimentacion es:
Uel = V2Uelsenwt y se dejan pasar n ciclos y no se dejan pasar m ciclos

entonces el voltaje en la carga efectivo sera:

n

Uims= [m

2z 1 n
I2U§.sen2a)tda)t]2:Ue|«/Edondek:— (1.5)
) m+n '

Donde k: se denomina ciclo de trabajo o ciclo util.

Este tipo de regulacion también es poco utilizada en la practica. Debido que
para su funcionamiento son necesarios transistores de mucha rapidez, ademas el
apagado de estos hay que realizarlo de manera forzada, teniéndose que emplear
obligatoriamente, con este fin, circuitos adicionales de bloqueo, que carecen y
complican considerablemente el sistema.

Sin embargo, como una forma de evitar tener que utilizar los circuitos
adicionales de bloqueo, y teniendo en cuenta que ésta forma de regulacién tiene la
ventaja que los armonicos que se producen son de mayor orden y por lo tanto de

mas facil eliminacioén, se pueden utilizar como llaves electrénicas, transistores.
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Ademas, es mas efectivo para conmutar la corriente de carga de los
condensadores ya que como la onda se conforma sinusoidal con la modulacién se
tendra un minimo de oscilaciones vy por entender que es bastante sencillo su
funcionamiento e implementacion a pesar de conocer las dificultades técnicas que

pueda presentar, como el fendmeno de los armonicos.
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GAPITULO 2

Autor: Frnesto Alberto Sera Castillo

Tutor: M.Sc ‘Wilber Acuvia Rodriguez
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Capitulo 2: EL CONVERTIDOR.

2.1 Disefio del convertidor de fuerza
Este trabajo es solo un estudio que llega hasta la filosofia del disefio, en el

cual solo se propone el esquema general; asi como sus formas de calculos
fundamentales, que puede ser llevado a cabo en trabajos posteriores, en los cuales
se pueda contar con los elementos necesarios para su puesta en marcha.

Para llevar a cabo la realizacion del mismo, contamos con el apoyo del
software Multisim, herramienta esencial en la carrera de Ingenieria eléctrica y sin el
cual no se hubiese podido llevar a cabo la simulacion general del equipo.

La propuesta de lograr controlar la potencia reactiva a través del uso de
convertidores estaticos, los cuales estan compuestos por una serie de pasos que
controlan y regulan la energia de la red, es algo novedoso en el sentido de la
utilizacién de dispositivos electronicos capaces de realizar estas operaciones con
una mayor rapidez, seguridad y confianza (IGBT ,BJT, etc.). Ademas de tener la
factibilidad de ser econdmicamente posible gracias a la integracion de todos estos
dispositivos en una sola unidad como los conformadores de onda, como el ICL 8038
y el XR-2206, que son generadores de senal triangular, sinusoidal y de onda
cuadrada. Estos dispositivos y sistemas, consisten generalmente en transformar la
energia eléctrica en otro tipo de energia, ya sea mecanica, calorifica, o ella misma,
pero con caracteristicas diferentes.

En general existen dos tipos de convertidores: los electromecanicos y los
electrénicos, estos ultimos con algunas ventajas frente a los primeros, como son:

> Mayor flexibilidad y posibilidad de control superior.
> Mejor estabilidad y rapidez de respuesta.
> Vida util mas larga.
Entre sus desventajas podemos destacar algunas:
> Resultan mas caros sus montajes en algunas aplicaciones.

> Menor capacidad de soportar condiciones eléctricas duras.
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Todos los convertidores tienen estructuras similares, pues estan compuestos
por dispositivos de conmutacion encargados de conectar y desconectar el sistema a

accionar. En la (Figura 2.1) se muestra la estructura de un convertidor de potencia.

Sistema Tlectrico

) } Fnergia FElectrica :
Nacional Py Circuito de 4 ® Sistema
SEN, Potencia
( ) del|salida Carga

fa—

Circuito de
Disparo

r—

Circuito de
Controfl

Figura 2.1. Diagrama en bloques de un convertidor electronico de potencia

El circuito de potencia conformado por el convertidor, que en éste caso sera
el de onda completa. El segundo bloque, acciona al circuito de potencia cerrando u
abriendo los dispositivos semiconductores. Por ultimo y no menos importante, es el
circuito de mando, que es el encargado de decidir de acuerdo con las necesidades
de la carga, cuando y como el circuito de disparo y bloqueo ha de accionar al de
potencia.

En esta parte solo se desea controlar las valvulas reguladoras, por lo que se
debe definir las caracteristicas de trabajo de este considerando sus elementos de
potencia y la carga, como son: tension de salida, frecuencia de trabajo y contenido
de trabajo, para luego, cumpliendo con estas exigencias, diseiar el circuito de

mando.
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2.2 Calculo y seleccion de las componentes de fuerza

Para esta parte contamos con el esquema representado en la (Figura 2.2). El
circuito de fuerza conformado por rectificadores de onda completa, que por ser el
circuito trifasico, se utilizara uno por cada fase. Donde mediante la modulacion por
ancho de pulso obtendremos una tension de salida que formada por una sucesion
de ondas rectangulares de amplitud igual a la tensién continua de alimentacion y
duracion variable segun la ley de modulaciéon escogida (el control de
cebado/polarizado de T1 y T2). Cuando la carga presenta una constante de tiempo
elevada, como es el caso de un motor, la ondulacion de la corriente de carga es
pequena, y en consecuencia la corriente de carga sélo cambia de polaridad cada
semiperiodo. Si, en estas condiciones, se controlan los dos transistores siguiendo
un modelo sinusoidal, la tensién fundamental de salida y la corriente de carga se
aproximan a una sinusoide.

(Ver anexo 2)

Para motores de induccién a jaula, y en el rango de las bajas y medias
potencias (hasta aproximadamente 500 kW), se utiliza la tecnologia de los
Transistores Bipolares de Compuerta Aislada (IGBT) o Transistores de Efecto de
Campo (MOSFET). Existe la ventaja adicional que el convertidor exhibe entonces
una amplia banda de control. Los tiristores se emplean en el rango de 500 kW en

adelante.

1201

Vid
(o n. :
T3
120
220 V 60 Hz \_LFEJ

53 R1

L

|||—¢

Figura 2.2 Esquema de fuerza del convertidor estético
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Con la simulacion del convertidor estatico se logré obtener, mediante el
circuito de mando y a la utilizacion de éste tipo de regulador, una forma de onda que

es la que llega a la carga como se muestra en la (Figura 2.3).

= Dscilloscope-XSC1

VAN
| A
:\.
:;’

i HHHH HH
L HHH

[
[ Tirme Channel_s Channel_B Channel_GC Channel_D
Ea 0.000 = BT TET phe 0000 - 10 00 mas
-+~ > 0.000 = IE2 TET ph 0.000 % - 140 004 my
T=2-T1 0.000 = O.000 0.000 %W 0.000 %W
Timebase Channel_C = Trigger
Soale |2 m=rDiw Scale 10 D Edge Ea 5 =53 o
¥ position il ¥ position 1] © © Lewel |o | =
T ] s © i
_ae | e | s o =13 = = = = i Sing. Hor. | suro || Hene

Figura 2.3. Forma de onda a la salida de los reguladores

Lo primero a determinar seria el tipo de transistor a utilizar, con el valor de la

carga y el voltaje de la red podemos decir que:

Vef
ICT1:ICT2:R—C (2.1)

Donde:
Vef: es el voltaje que suministra la red o el sistema (eficaz).

Rc: resistencia de la carga.

Si sustituimos y calculamos:

220V
ICTl == ICTZ :15—92146610\
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El transistor de potencia a seleccionar debe cumplir que el V.. >Uef , y que
F; > F., . Por ende seleccionamos, por catalogos, un transistor que cumpla estos

requisitos.

La tabla 1 nos muestra los datos del elemento seleccionado.
Caddigo | Tipo | Ic(A) | Vce(V) | P(W) | Hre | Fr(MHz) | Encapsulado
MJ15024 | NPN 16 250 250 | 15-60 4 TO-3

Tabla 1 Propiedades del transistor seleccionado.

La corriente de base para estos transistores sera determinada por la ecuacion:

T T Ic
BT1 — "BT2 —; (2.2)

Donde:
Ic: es la corriente de colector del transistor seleccionado.

S es la ganancia del transistor de potencia seleccionado

16
IBTl — IBT2 2520-26'6‘
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2.3 Disefo y calculo del circuito de mando.
En este trabajo se ha disefiado un circuito de mando con modulacion

sinusoidal por ancho de pulso, considerando como circuito de potencia un regulador
de onda completa monofasico, ya que para el caso en cuestion, el trifasico, seria
solamente la aplicacion de éstos mismos por cada fase del circuito, compuestos por
dos transistores como elementos de potencia o de de conmutacion.

El principio de funcionamiento de éste circuito se basa en obtener una
modulacién sinusoidal por ancho de pulso comparando una onda sinusoidal de
frecuencia igual a la deseada a la salida del regulador, con una onda cuadrada
generada a partir de un oscilador LM 555, de frecuencia conocida.

Para hacer mas facil y tangible la comprension del disefio en cuestion, se ha
decidido separar cada una de las etapas del circuito, con sus calculos especificos y

formas de ondas obtenidas.

2.3.1 Generacién de la onda cuadrada por el LM 555.

La (Figura 2.4) muestra una de las tantas configuraciones que tiene el circuito
integrado 555 (The IC Time Machine), como también se le llamo, el cual surgid
alrededor de los afos 1971, por la corporacién Signetics, con la denominacion
SE555/NE555, pasando a ser uno de los dispositivos de tiempo mas utilizado por

sus excelentes caracteristica%?

E 11
1 w1 Ra wee
il EST o — Vs

T -|?{ DIS

THE
5 T%I|u|555 M
2“

[}

29

LMD

1 4 *
T T
1

Figura 2.4 Generador de onda cuadrada LM 555.
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La forma de onda que se obtiene a la salida de este circuito se muestra en la

(Figura 2.5).

“Z= Oscilloscope-XSC2

Forma de onda
> Prufsir creadyadp

E] | v
Time Channel_a Channel_B
n fl = 0.000 = 0.000 7 Rewerse
= || zp.oooms 12.000 .
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Tz-T1 20000 ms 12.000 W Fave mEE=r
—~
Timebase Channal & Channel B Triggar
Scale 2 missDiv —={| scal= & Div Scale & wrDiv Edge Eo
H position o ¥ position o ¥ position o Lewvel o w
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Figura 2.5 Forma de onda a la salida del generador de pulso LM 555

Lo mas importante a conocer del mismo, son sus caracteristicas de trabajo,

como su frecuencia de trabajo y de salida. Para ello disponemos de la siguiente

ecuacion:

Ft=—
T (2.3)

Donde:
T: es el periodo de conmutacién.

25
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Primeramente fijamos el valor de la frecuencia de trabajo del generador de
onda asi como los valores de las resistencias Ra y Rb para luego calcular el valor
del capacitor C1.

De la formula 2.3, despejando T podemos decir:

_ L
~Ft (2.4)

Para luego plantear que:

T =0.7*C1*(Ra+ Rb)
(2.5)
Para determinar el valor de C1 en 2.3, tenemos que Ft (frecuencia de la onda
cuadrada generada por el oscilador) debe ser mucho mayor que la frecuencia de la
onda sinusoidal proporcionada por el sistema (Fs) la cual se calcula:
_ *
Donde:
K: Numero de veces que superara la frecuencia de la onda cuadrada a la

sinusoidal. Para éste calculo se tomara a K=6.

Sustituyendo a T en la ecuacion 2.4 por su formula en 2.5, y despejando a
C1, tendriamos:

1
0.7*Ft*(Ra+ Rb) 27

Para obtener una onda simétrica cuadrada solo se igualan los valores de las
resistencias Ra=Rb=820Q.
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2.3.2 Detector de cruce por cero

La (Figura 2.6) muestra el circuito que sera capaz de determinar el punto por
donde la onda hara su cruce por cero, logrando transformar y desfasar una forma
de onda sinusoidal a la entrada de la resistencia R12, para garantizar asi la
obtencion de un voltaje a la salida del opto acoplador en un pulso cuadrado.

Los valores de los componentes de este circuito estaran determinados por

las siguientes ecuacio Ya

12 o 11 1
R11  — ||—1E
Vi é il R13
= §R12 .18 U
14 . Vs
0 — a5
D5 N7 o

Figura 2.6. Amplificador operacional LM 311

El valor de la resistencia R12 estara determinado, por la expresion que parte
de la ley de Ohm, y si fijamos el valor de la corriente que circula por esa resistencia

en ese momento, quedaria:

U=I*R 2.8)

De la ecuacion 2.8 se despeja la resistencia:

Ua _

I 12
R12

Donde:
Ua: es la tension eficaz o de alimentacion que provee el sistema.

I, : €s el valor de la corriente que circula por la resistencia.
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El transistor a seleccionar estara dado por la corriente que soporta por su
base que sera la fijada.
Caodigo | Tipo | Ic(mA) | Vce(V) | P(W) | Hee | Fr(MHZz)
2N3819 | NPN | 200 25 04 | 30 3

Tabla 2 Caracteristicas del transistor

Asi mismo se puede determinar el valor de la resistencia R11, lo que se

utilizaria el valor de la tension aplicada a él y la corriente del colector seleccionado.
V4

o R, (2.9)
c(Q5)

En dependencia de la corriente que se obtenga a la salida de este transistor
sera el opto acoplador a seleccionar.

El opto acoplador escogido es el OPB866T55 con los siguientes datos:

Ic=3mA - =10mA
ts =5uS U, =4.5vV -20v
Veesary = 0.4V Loy =545
F; =100kHz

Con estos datos se formula la misma expresion para determinar y seleccionar

el transistor R13. Partiendo de la ley de Ohm.
V7

| =Ry (2.10)

c(opto)

Los diodos utilizados son los mismos (IN47320) para cada uno de estos
elementos pues contribuiran a la etapa de rectificaciéon en el semiciclo de la onda
negativa.

Este procedimiento es el mismo para los demas circuito, por esto el calculo
se simplifica y sus resultados en formas de onda se muestran en el anexo 3, 4 y 5.

(Ver anexo 3,4 vy 5)
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2.2.3 Para el desfasador.

El circuito se muestra en la (Figura 2.7), en la cual el inversor NOT, es el que

recibe el mayor peso pues es el encargado de garantizar que la onda de entrada, en

forma de pulso cuadrado, rectifique en el semiciclo negativo y por ende desfasado

a la salida. Las formas de ondas para los demas circuitos se refieren en el anexo 7

y 8. (Veranexo 7y 8) Sefial del LM 555
=
Sefal del
detector de cruce 5 UzA

por cero 17 D__1

74508D  Salida al Amplificador 1

V?JJFMN

75 U7a

4
745080 Salida al amplificador 2

Demas desfasadores L

Figura 2.7. Esquema desfasador utilizando compuertas Idgicas

Su forma de onda resultante es la mostrada en la (Figura 2.8)

“% Oscilloscope-XSC6

AT AT

Forma de onda a la salida de la . compuerta 1
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Figura 2.8. Esquema desfasador utilizando compuertas Idgicas
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2.2.4 Para el amplificador

El circuito se muestra en la (Figura 2.9), para el disefio del circuito de mando

se tiene que utilizar tres salidas de amplificacion, dos para cada fases, por lo que el
circuito es igual y con los mismos valores de resistencias, transistores y opto

acopladores, simplificando el calculo a éste solo esquema.

V5

0, | [ 13,

N R1
Opto acoplador

}r o i o a2z
5
oW M
0 15 Vs
R2

i

Figura 2.9. Amplificador operacional LM 311

La forma de onda para éste circuito se muestra en la (Figura 2.10).
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I——> AMPLITFTICAPDOR 1

I—% AMPLIFICATDOR =

EN]|
Tim= Channel_#  Channe=l_ B Channel_C  Channel_O Rewerse
T+ oo = 5.760 uh 5.760 uh 5,760 uht 5,760 U e
Tz
| +|| oooo= 5760w 5760w 5760 U 5,760 Un
T2-T1 o000 = 0.000 W 0.000 0.000 0.000 GHO
Timebase Channal_C = Trigger
Scale 1 m=sDiw Scale 20 D Edg= F = | Ext
¥ position o Y position 1z il ® B Lewel o v
[
T A | s | Ac | o [[BE _- & & & & Sing. | Mor. | sute [[Fons
Figura 2.10. Forma de onda del circuito rectificador.
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El transistor escogido es el MJ11032, puesto que se puede expresar que la
corriente del colector de éste transistor debe ser mayor o igual que la corriente de

base del transistor de potencia seleccionado. Segun la ecuacién 2.2:

Ic
l o1, = lgrs =E=0.26A

Tenemos entonces que el transistor Q2 sera:

IC,., =50 A P =300W
U e (uax, =120V F. =50MHz
T, =25°C h, =1K-18K
El calculo de la resistencia R1 se realiza mediante:

Rl— Vee =Vee@amorro (2.11)

I C(OPTO)

Donde:

Veesanyorro © €8 €l voltaje colector-emisor de saturacion del opto acoplador.

I orr0y: €S la corriente del colector del transistor del opto acoplador.
Para la resistencia R2.

RO — Vcc

ICTQZ

Donde:
Vcc: es la tensiéon de alimentacion de la fuente de corriente.

lcTq2: es la corriente de colector del transistor.
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GAPITULO 3
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Capitulo 3: ANALISIS DE RESULTADOS.

3.1 Valoracion técnica de la propuesta.

El mercado actual revoluciona con el paso de los dias, y la mejora de los
componentes electrénicos asciende considerablemente. Existen nuevos y mejores
equipos que posibilitarian la reduccion del circuito, garantizando asi, un resultado
mucho mas econdémico y factible. Tal es el caso de los equipos de alta integracion
de conformadores de onda, como el ICL 8038 y el XR-2206, que son generadores
de senfal triangular, sinusoidal y de onda cuadrada a la vez. Asi mismo existen
mandos por PWM integrados, como el TA 1060.

Podemos expresar que es viable la implementacion en el circuito de mando
de técnicas de modulacion por ancho de pulso con elementos como son los
transistores, diodos y capacitores, puesto que permite una mejor forma de onda a la
salida del circuito de mando, aunque resulte desfavorable, pues la cantidad de
elementos o componentes a utilizar sea mayor, es equiparable econdmicamente al
tener el convertidor un funcionamiento mas eficiente y una reduccion considerable
en la introduccion de armoénicos en la red, por dar a la salida una onda mas
sinusoidal, aspecto éste que no logaria el equipo a instalar (el convertidor) sin

modulacion.
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3.2 Valoracién econdmica

Todo trabajo técnico requiere de una valoracién econémica que sirva de aval
para invertir o no en la ejecucién del proyecto, lo que muchas veces requiere el
montaje y puesta en marcha para su correcta valoracion. Para llevar a cabo la
realizacion del mismo, se tuvo en cuenta, en todo momento, cuan factible podria ser
para la economia del pais la aplicacién del mismo.

Para ello se conté con una de las formas de calculo econdmico para estimar
los costos, la pre estimacion. Este método permite realizar importantes analisis para
determinar si es econdmicamente factible la puesta en marcha de la propuesta del
convertidor estatico.

Lo primero que se necesita realizar es una lista de todos los componentes
que intervienen en el circuito en cuestidon, siendo ésta el presupuesto basico. En la
tabla 3 se muestra la relacion de los elementos, la cantidad, costo unitario y costo

total de todos los elementos del circuito de mando y de fuerza en MLC.

Autor: Ernesto Alberto Sera Castillo  Tutor: M.Sc ‘Wilber Acuvia Rodriguez 34



)/

Trabajo de Diploma

Elementos

LM555

Diodo IN47320
Resistencia 500Q
Resistencia 820Q
Resistencia 120kQ
Condensador 152 pF
Condensador 500 nF
Transitor MJ15024
Transitor 2N3819
Transitor MJ11032

Opto acoplador OPB866T55

Total de los componentes

Tabla 3 Relacién de los componentes utilizados en el circuito

1 1.75
4 0.15
15 0.08
2 0.08
12 0.10
1 0.20
1 0.30
6 1.5
3 1.01
6 1.32
9 2.05

Cantidad(u) | Costo unitario($) | Costo total($)

1.75
0.6
1.2

0.16
1.2

0.20

0.30

3.03
7.92
18.45
43.81

Tomando en cuenta que el trabajo sera montado, pues el equipo ya fue

supera las 24 horas de trabajo, el costo en salario del equipo (Cs) sera:

Cs=$1.21/h*24h+$1.71/h*24 h
Cs=$29.04 +$41.04=$70.08

disefiado, se requiere que su montaje sea llevado a cabo por un técnico medio en
electrénica y un ingeniero para su ajuste, los cuales tienen como salario $. 1.21/

hora y $. 1.71/ hora respectivamente. Ademas, la realizacién de este trabajo no
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Entonces el costo total del proyecto sera el costo en salario (Cs) mas el costo

de los componentes (Cc):

Cp=Cs+Cc
Cp = $70.08 + $43.81
Cp=9%$113.89

Lo que implica un costo total de 2733,36 CUP. Siendo ésta inversion muy
factible y de facil recuperaciéon por parte de la entidad que realice la operacién

financiera.
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3.3 Valoracion medio ambiental

El uso de los transistores en circuitos integrados, como los convertidores
estaticos para regulacion de la potencia reactiva, control de velocidad en motores,
calefaccion industrial, control de luces, influyen positivamente en el medio que nos rodea,
ya que no contribuyen al empobrecimiento del mismo por:

< Al tener un tiempo de conmutacion en el orden de un microsegundo y
la frecuencia de conmutacién inferior, en el orden de los 16 kHz, por encima del
rango audible, y al ser componentes magnéticos, no producen ruidos acusticos
objetables.

<  El circuito de fuerza y el de mando fueron disefiados con elementos
qgue no producen ni desprenden materiales toxicos o nocivos para el medio, ni para

las personas.
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3.4 Valoracion Social

Del trabajo realizado se puede llegar a las siguientes conclusiones como
impacto del mismo en nuestra sociedad:

¢ E| estudio posibilita un paso de avance en cuanto a la compensacion
estatica de reactivos, posibilitando mejorar en forma electronica el factor de
potencia en los equipos a utilizar, una gran disminucion en las pérdidas de la
energia, garantizando asi una mayor fiabilidad a la economia nacional.

e Con la implementacién de rectificadores de potencia que pueden
operar en los cuatro cuadrantes de potencia alterna, se logra filtrar arménicas de la
red en un numero considerable, asi como la reduccién del tamafo de las
instalaciones en un minimo de 3 a 7 veces su tamano original. Existe la ventaja
adicional que el inversor exhibe entonces una amplia banda de control.

e No resulta factor de riesgo para el medio ambiente, pues no emite
radiacion, ni otros elementos contaminantes, como el ruido en grandes proporciones
y es una técnica mas ecoldgica pues no provoca efectos secundarios peligrosos
para el personal del area de trabajo y consumidores.

Da pie al desarrollo de trabajo futuristas en este campo, propiciando
modernizar un numero de equipos de uso industrial, entre los que se puede citar,
fuentes conmutadas, rectificadores, accionamientos electrénicos para maquinas
eléctricas, filtros activos, compensadores estaticos de reactivos y sistemas de
control de convertidores de potencia, posibilitando asi alcanzar una eficiencia de

hasta el 90% en los circuitos eléctricos de potencia.
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Conclusiones Generales

Hemos podido observar, con la realizacion de este trabajo que:

K/

<> El modulador obtenido responde a la necesidad de regulacién del
disefo inicial.

X Se pudo comprobar que mediante la utilizacion de las técnicas de
modulacién por ancho de pulso, es posible alcanzar las formas de ondas
pronosticadas.

X Los reguladores de corriente influyen grandemente en el proceso de filtrado
de la energia eléctrica asi como el mejoramiento de la calidad de la misma.

X El método escogido de modulacibn de varios impulsos por
semiperiodo permite obtener un minimo de oscilaciones, ya que la onda se
conforma sinusoidal, y por entender que es bastante sencillo su funcionamiento e
implementacion a pesar de conocer las dificultades técnicas que pueda presentar.

X El convertidor seleccionado para esta aplicacion, por estar compuesto
por elementos de conmutacion, facilita el disefio del circuito de mando y lograr una
modulacién sin dificultad con el apagado.

.

X Los condensadores seran fuentes de corriente reactiva de

magnetizacion para el generador (I =ly).
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Recomendaciones

Para futuros trabajos se recomienda:

X Implementar de forma practica el disefio del circuito realizado.

X Utilizar dispositivos rapidos y potentes, como los IGBT.

<> Realizar pruebas de comportamiento del banco de condensadores
ante una sinusoide modulada.

X Comprobar la tasa de distribucién de arménicos (THD) introducido por
el convertidor a elaborar donde se coloque.

<> Encontrar el valor éptimo de frecuencia de hasta donde es posible

regular la potencia de los condensadores sin afectar su funcionamiento
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Anexos

Anexo 1: Diagrama de bloque de los reguladores estaticos de tension de CA.

(Volver)

Ir=variakle

K r fl=

fr

Anexo 2: Forma de onda suministrada por la red. (Volver)
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Anexo 3 Forma de onda a la salida del opto acoplador. (Volver)

Forma de onda a [a salida
del opto acoplador 1

Forma de onda a (a salida
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Tirme Channel_A Channel_B Reverse
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Anexo 4 Forma de onda del detector de cruce por cero 1. (Volver)

% Dscilloscope-X5C8
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Anexo 5 Forma de onda del detector de cruce por cero 2. (Volver)

% Oscilloscope-XSCH
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Anexo 6 Formas de ondas tomadas para hacer una comparacion visual.

(Volver)
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Anexo 7 Formas de ondas tomadas para hacer una comparacion del uso de
los defasadores 1y 2.

(Volver)

# Dscilloscope-XSC10
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Anexo 8 Formas de ondas tomadas para hacer una comparacion del uso de
los desfasadores 3y 4.

(Volver)
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Anexo 9 Esquema del regulador instalado en la red.
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Anexo 10 Configuracién del circuito de mando.
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