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Resumen

El presente trabajo de investigacion “Metodologia para determinar parametros
Eléctricos en Accionamientos” muestra una compilacion de los métodos utilizados en
la determinacién de la calidad de la energia dichos sistemas, ademés del célculo de los
parametros principales, pretendiendo de este modo resolver de forma simple la
deficiente informacion sobre la calidad de la energia en variadores de velocidad.

Se ha descrito en cada uno de los pasos y casos a seguir de forma clara y concisa
cada una de las formas de célculo a las que se refiere, para que un usuario sin previos
estudios del tema pueda determinar cada una de las variables que pueda estar

afectando el funcionamiento del sistema.

En la implementacion del método, se realizaron programas en el software profesional
Matlab, donde se visualiza la onda resultante, muestra los graficos de por ciento de

THD asi como el valor nominal de la tensién de los armoénicos.

Los resultados se muestran en forma de programas y de manera textual, lo que

permite apreciar los diferentes métodos utilizado para su determinacion.
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Summary

The present investigation work "Methodology to determine Electric parameters in
drives" it shows a compilation of the methods used in the determination of the quality of
the energy statements systems, besides the calculate of the main parameters, seeking
this way to solve in a simple way the faulty information about the quality of the energy in
speed drives.

It was described in each one of the steps and cases to continue in a clear and concise
way each one in the ways of calculate those that refers, so that an user without
previous studies of the topic can determine each one of the variables that can be
affecting the operation of the system.

In the implementation of the method, they were carried out programs in the professional
software Matlab, where the resulting wave is visualized; it shows the graphics of
percent of THD as well as the nominal value of the tension of the harmonics.

The results are shown in form of programs and in a textual way, what allows to

appreciate the different methods used for their determination.
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Introduccion General

El actual escenario energético mundial estda atravesando por una crisis, en la cual,
todas las alternativas que tributen al uso més racional de los portadores energéticos,
son de una gran importancia. Es indiscutible que el actual modelo energético, basado
fundamentalmente en la produccion de energia a partir de combustibles fosiles, es
insostenible e injusto debido a la desigualdad en el consumo y en el acceso a la
energia comercial. Hoy en dia un 15 % de la poblacion mundial, los 1000 millones de
habitantes de los paises desarrollados, consume mas del 50 % de los recursos
energéticos del planeta, mientras que 2000 millones de personas no tienen acceso a la
energia comercial y otros 3000 millones tienen un suministro insuficiente,

imposibilitando su desarrollo y condenandolas a la pobreza. [Cruz Blanco, Yunier] [7].

La eficiencia energética no consiste en racionar o reducir el consumo de energia, sino
en utilizarla mejor. Los aumentos de productividad y la reduccién de los consumos
energéticos por unidad de producto constituyen, en realidad, fases de un mismo
proceso con aportes significativos al crecimiento, la proteccion del medio ambiente y la

equidad social.

Por ese motivo en este trabajo se pretende ayudar a un mejor aprovechamiento de la
energia en cuanto a los accionamientos de velocidad ajustables, que estan siendo mas
y mas usados en la industria debido a su importancia de regular velocidad en los

motores trifasicos que son ampliamente usados.

Se realizara un andlisis de los diferentes aspectos relacionados con los temas que son
discutidos en la bibliografia consultada, con el fin de disponer de los elementos basicos
y de las tendencias actuales que resultan esenciales para el desarrollo de la

investigacion.

Bajo condiciones ideales de operacion, un sistema eléctrico de potencia se espera sea
completamente balanceado, de una frecuencia Unica y constante y las formas de onda
de voltaje y corriente en el sistema senoidales, de amplitud especificada y constante.
La calidad de la energia obtenida es entonces perfecta. Desafortunadamente, esta
operacion ideal no se presenta en sistemas de potencia practicos debido a que todos
los componentes de la red, en menor o mayor grado, poseen la indeseable
caracteristica de distorsionar las formas de onda senoidales ideales.

Autor: Gabriel Leyva Marrero Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe.
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La mayor contribucion a este efecto distorsionante, conocido como distorsion
armonica de la forma de onda, proviene de cargas y componentes no lineales y
variantes en el tiempo.

El problema de la calidad de la energia en los accionamientos incluye la tendencia
creciente del contenido armonico, afectando esto a los motores de induccion. Por este
motivo este trabajo realiza una metodologia para el estudio de la calidad de la energia

en el nodo de conexion entre el variador y la maquina.

Autor: Gabriel Leyva Marrero Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe.
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Etapas arealizar el trabajo

e Busqueda bibliogréafica sobre el tema.
e Realizacién de una metodologia.

e Implementacion del Célculo de armonicos con el software MATLAB.

Situacion Problémica

Calidad de la energia suministrada por los convertidores a los motores de

induccion.

Problema

Deficiente informacion en variadores de velocidad en el tema de la calidad de la

energia.

Objetivo
Realizar una metodologia para el estudio de la calidad de la energia en los

convertidores.

Objeto de Estudio

La calidad de la energia en los variadores de velocidad.

Campo de Accidn

Variadores de velocidad.

Autor: Gabriel Leyva Marrero Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe.
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Objetivos Especificos

* Caracterizar los motores de induccion alimentados por variadores de
velocidad.
* Realizar una metodologia para el estudio de la calidad de la energia en

variadores de velocidad.

. Simulacioén utilizando Matlab del calculo de arménicos.

Hipotesis
Si se realiza una metodologia que estudie la calidad de la energia en los

convertidores, entonces es posible determinar las caracteristicas de las

magnitudes de la alimentacién de los motores de induccion.

CAPITULO I. Marco teérico conceptual.

1.0 Introduccién

En el presente capitulo se realiza un analisis de los diferentes aspectos
relacionados con los temas que son discutidos en la bibliografia consultada,
con el fin de disponer de los elementos basicos y de las tendencias actuales

gue resultan esenciales para el desarrollo del trabajo.

Ademas de establecer el Marco Tedrico-Metodologico de la investigacion, a
partir del estado del arte del tema basado en el andlisis de los trabajos
precedentes, la metodologia seguida para su ejecucién asi como la base
tedrica que sustenta la investigacion y una caracterizacion integral del estado

actual del objeto de estudio.

Autor: Gabriel Leyva Marrero Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe.
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1.1 Estudios precedentes.

Una investigacion cientifica de acuerdo a lo planteado por Ardstegui, J. M. y
otros en 1975 [1], en cualquier area del conocimiento debe siempre estar
sustentada por una investigacion empirica y por una investigacion teorica, de
ahi que sea necesario utilizar los métodos que caracterizan a cada una de ellas
para desarrollar cientificamente las mismas a partir de una clara
caracterizacion del objeto, del planteamiento del problema, los objetivos, la

hipotesis y las tareas.

Para desarrollar la investigaciéon fueron consultados diferentes trabajos y
estudios, orientando la revision bibliogréfica en dos lineas fundamentales; por
una parte, la informacion relacionada con el enfoque tedrico y metodoldgico del
estudio a realizar y por otra, los trabajos sobre el tema de la variacion de

velocidad, eficiencia en motores de induccion.

Como se conoce, los motores de induccion tienen una elevada eficiencia
cuando operan con sus cargas y torques nominales [Bodson, 1996] [2]. Asi
mismo operando con cargas ligeras, las pérdidas del hierro se incrementan
dramaticamente, reduciendo considerablemente la eficiencia [Kusko y Galler,
1983] [17].

Para minimizar las pérdidas en el motor es necesario adecuar su velocidad
con los requerimientos que exigen las cargas mecanicas. Lo mas avanzado, y
perfeccionado que se tiene hasta ahora son los Accionamientos de Velocidad
Ajustable (AVA), comercialmente llamados variadores de velocidad, que
constituyen en si convertidores de frecuencia o Inversores Sinusoidales de
Voltajes con modulacion por ancho de pulsos (VSI a PWM, sus siglas en
inglés), aunque también pueden ser modulados por la amplitud de sus pulsos
(VSI a PAM); también estan los Inversores Sinusoidales de Corrientes (CSI, en

inglés).

1.2 Variador de Velocidad

El Variador de velocidad es en un sentido amplio un dispositivo o conjunto de
dispositivos mecanicos, hidraulicos, eléctricos o electronicos empleados para
controlar la velocidad giratoria de maquinaria, especialmente de motores.

También son convertidores de energia encargados de modular la energia que

Autor: Gabriel Leyva Marrero Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe.
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recibe el motor. Otra definicion seria, los variadores de velocidad son
dispositivos que permiten variar la velocidad y la cupla de los motores
asincronos trifasicos, convirtiendo las magnitudes fijas de frecuencia y tension

de red en magnitudes variables.

1.2.1 Principio de funcionamiento.

Esta variacion de frecuencia se consigue mediante dos etapas en serie. Una
etapa rectificadora que transforma la corriente alterna en continua, con toda la
potencia en el llamado circuito intermedio y otra inversora que transforma la
corriente continua en alterna, con una frecuencia y una tensién regulables, que
dependeran de los valores de consigna. A esta segunda etapa también se le
suele llamar ondulador. Todo el conjunto del convertidor de frecuencia recibe

el nombre de inversor.

La mayoria de las marcas incluyen dentro del propio convertidor protecciones
para el motor, tales como protecciones contra sobreintensidad,

sobretemperatura, fallo contra desequilibrios, defectos a tierra, etc, ademas de

ofrecer procesos de arranque y frenados suaves mediante rampas de
aceleracion y de frenado, lo que redunda en un aumento de la vida del motor y

las instalaciones.

Como debe saberse, el uso de convertidores de frecuencia afiade un enorme
potencial para el ahorro de energia disminuyendo la velocidad del motor en

muchas aplicaciones. Ademas aportan los siguientes beneficios:
- Mejora el proceso de control y por lo tanto la calidad del producto.

- Se puede programar un arranque suave, parada y freno (funciones de

arrancador progresivo).

- Amplio rango de velocidad, par y potencia. (Velocidades continuas y

discretas).

Bucles de velocidad.

Puede controlar varios motores.

Factor de potencia unitario.

Respuesta dinamica comparable con los drivers de DC.

Autor: Gabriel Leyva Marrero Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe.
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- Capacidad de by-pass ante fallos del variador.
- Proteccion integrada del motor.
- Marcha paso a paso (comando JOG).

Con respecto a la velocidad los convertidores suelen permitir dos tipos de

control:

Control manual de velocidad. La velocidad puede ser establecida o
modificada manualmente (display de operador). Posibilidad de variacion en el
sentido de giro.

Control automético de velocidad. Utilizando realimentacion se puede ajustar
la velocidad automaticamente. Esta solucion es la ideal para su instalacion en
aplicaciones en las que la velocidad demandada varia de forma continua.
1.2.2 Etapa Rectificadora

El fenbmeno de la rectificacion se da porque los diodos van conmutando
ciclicamente al circuito de CC sobre las fases de CA. Es la tension de esta red
la que va forzando el paso a conduccién o blogueo de los diodos, a esta
conmutacién se le llama forzada. Si sélo se rectifican las semiondas positivas
de la tensidn alterna tenemos un montaje de media onda y si se rectifican
ambas semiondas, tenemos un montaje de onda completa segun el trabajo

[Ingenieria en Organizacion Industrial] [16].

En los montajes de media onda la tensién no es continua pura, ya que exhibe
cierto grado de rizado u oscilacion en torno a su valor medio. Los diodos que
conducen en cada momento son aquellos en los que la tension de la fase en la

gue van conectados supera a la de las otras dos.

Autor: Gabriel Leyva Marrero Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe.
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Figura. 1.1: Rectificador trifasico de media onda.
El rectificador trifasico de onda completa o puente de Graetz, esta formado
por seis diodos y tiene la ventaja del menor rizado. Este puente es de los mas

empleados en las aplicaciones industriales de potencia.

& S

zﬂg‘% :

) €0 120 180 220 300 380
Angwule |™

Figura. 1.2: Rectificador trifdsico de onda completa. Puente de Graetz

Ademas convierte la tension alterna en continua mediante rectificadores de
diodos, tiristores, el rectificador mas tipico es el clasico puente de diodos.
Como la alimentacién normalmente es trifasica suelen utilizarse seis diodos. A
este rectificador le sigue uno o varios condensadores de gran capacidad que se
cargan durante los maximos de tension, por lo que la intensidad de los
conductores de cada fase esta formada por pares de picos alternados, aunque
se puede mejorar afladiendo algunas reactancias.

Los variadores mas utilizados utilizan modulacion PWM (Modulacion de Ancho

de Pulsos) y usan en la etapa rectificadora puente de diodos rectificadores. En

Autor: Gabriel Leyva Marrero Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe.
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la etapa intermedia se usan condensadores y bobinas para disminuir las
armonicas y mejorar el factor de potencia.

El circuito completo incluye otros filtros con condensadores y bobinas para
reducir las perturbaciones que se propagan hacia la red o las que se reciben de
las mismas, descargadores de sobre tensiones, fusibles y otros elementos de
proteccion.

Al dar tension al equipo, el pico de intensidad inicial que carga los
condensadores puede alcanzar un valor muy elevado, capaz de destruir los
diodos y fusibles. Este transitorio se reduce con resistencias y reactancias en
serie con la entrada o la salida del rectificador. Las resistencias suelen
acompafiarse de un relé o un contacto que las cortocircuita a los pocos
instantes, evitando asi que consuman energia permanentemente. A veces se
utilizan elementos estaticos, por ejemplo un tiristor, resistencias de coeficiente

de temperatura negativo, etc.

;z = I %i -
=AAN =SVAN Ds N TN T 2N
(@ (@
D /\ Da ﬁX Ds ﬁi AN Ta if Te ﬁf
: o )
Figura 1.3: a) Rectificador no controlado. b) Rectificador controlado con tiristores.

Con potencias muy grandes es frecuente el empleo de dos rectificadores con
salidas unidas y las entradas alimentadas por un transformador provisto de
secundarios en estrella y en delta para producir un sistema de tensiones
hexafasico. Con esta variante se obtiene una tension mas continua, se reducen
los armodnicos en la red de CA y pueden utilizarse semiconductores de menor
tension.

En un rectificador que sélo utiliza diodos el sentido de la tension y la intensidad
es fija, por lo tanto, el signo de la potencia no puede cambiar y no es posible el

frenado con recuperacion de energia. Con potencias grandes esto se consigue

Autor: Gabriel Leyva Marrero Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe. 9
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utilizando el rectificador clasico totalmente controlado, a tiristores, seguido de
un filtro inductivo. De este modo, aunque el sentido de la intensidad sea fijo, la
tension podra invertirse si lo admite el inversor que esta conectado a
continuacion. Otra de las ventajas es que se puede controlar la corriente de
salida actuando sobre el instante de disparo de los tiristores, pero a costo de
consumir reactivo. Existe otro rectificador controlado, basado en un inversor a
transistores que se hace funcionar al revés que el inversor de salida. Utilizando
modulacién por ancho de pulsos, se consume una intensidad casi sinusoidal y
en fase con la tensién. De este modo, es posible frenar con recuperacion y

evitar los problemas con los arménicos y la reactiva.

1.2.3 Etapa intermedia de filtro.

Filtro para suavizar la tension rectificada y reducir la emision de armonicos. Los
convertidores pueden ser con circuito intermedio de tension o con circuito
intermedio de corriente. La diferencia esta en cual de las dos magnitudes se
mantiene constante, aparte del inevitable rizado, cuando no varia la tension o la
intensidad de salida. En la préactica, el circuito intermedio de tension se
reconoce porgue el inversor estd conectado a los bornes de uno o varios
condensadores y el de corriente porque se alimenta a través de una bobina.
También puede decirse que, en general, el circuito intermedio de tensién
corresponde al rectificador con diodos o transistores y el de corriente al
rectificador con tiristores.

Cuando se parte de un rectificador no controlado, el circuito intermedio esta
formado por condensadores electroliticos en paralelo o en serie y paralelo,
segun la potencia y la tension de trabajo. Una de las misiones de estos
condensadores es absorber los picos de energia que devuelve el inversor,
especialmente durante la conmutacién. Si la carga tira del motor o si la
velocidad se reduce bruscamente es probable que el inversor devuelva
demasiada energia y la tension se eleve peligrosamente, esto se evita con un
detector de sobre tension que actua sobre el convertidor e impide que siga
devolviendo energia. Para obtener un frenado mas enérgico se debe utilizar un
rectificador controlado o, en su defecto, se puede consumir la energia de una
resistencia de gran tamafio. También se puede actuar sobre el inversor de

modo que alimente el motor con corriente continua. Algunas instalaciones
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utilizan varios inversores y motores que comparten el circuito intermedio, de
este modo cuando se frena un motor la energia es aprovechada por todos los

demas.

1.2.4 Etapa de Inversor.

Convierte la tension continua en otra de tension y frecuencia variable mediante
la generacion de pulsos. Actualmente se emplean IGBT (Isolated Gate Bipolar
Transistors) para generar los pulsos controlados de tension. Los equipos mas
modernos utilizan IGBT inteligentes que incorporan un microprocesador con
toda la proteccibn por sobre corriente, sobre tensién, baja tension,
cortocircuitos, puesta a masa del motor, sobre temperaturas, para esta
aplicacion se utiliza un inversor en puente trifasico. En general esta formado
por seis interruptores electrénicos y otros componentes. Las tres lineas que
alimentan el motor se conectan secuencialmente al extremo positivo 0 negativo
del circuito intermedio.

Como se trabaja en conmutacion, la corriente asi obtenida debe ser una onda
mMAas o menos rectangular y los motores suelen construirse para ser
alimentados con una CA sinusoidal, pero ya volveremos sobre este tema mas
adelante. Se puede conectar en cada instante un interruptor de la parte
superior (el 1, el 3 0 el 5), y otro de la inferior (el 2, el 4 o0 el 6), de manera que
siempre queda un borne del motor sin conectar. En este caso cada interruptor
solo conduce durante 1/3 del tiempo total, pero asi se facilita la conmutacion si

se utilizan tiristores.

T4 Ta T=s

T= T Ts

Figura. 1.4: Inversor a tiristores
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El circuito auto conmutado es el ejemplo mas tipico. Alimentado por corriente,
cuando se dispara uno de los tiristores situados en la parte superior se bloquea
automéaticamente cualquier tiristor que estuviera conduciendo en el mismo lado
y lo mismo sucede con los de la parte inferior. La intensidad en cada fase del
motor es una onda aproximadamente rectangular, como consecuencia el par es
pulsante. Esto se nota mucho més al trabajar con frecuencias bajas, porque la
inercia no consigue ocultar el defecto, aparte de que el bloqueo de los tiristores
puede presentar otras dificultades a bajas velocidades. La forma de onda de la
tensién viene impuesta por el motor y acostumbra a ser bastante sinusoidal.
Otra forma de accionar los interruptores es conectar las tres salidas al positivo
o al negativo, alternativamente, con un desfase de 120°. En estas condiciones
la tension de cada borne del motor respecto a un punto del circuito intermedio
es una onda cuadrada, pero si se analiza lo que sucede entre fase y el neutro
(que se define por el promedio de la tension en las tres salidas) se comprueba
que sigue una ley de variacion rectangular algo mas parecida a una sinusoide.
También se observara que soélo existen seis posibles combinaciones de las
tensiones de salida, lo que suele representarse como seis vectores situadas a
60° y contrasta con los infinitos valores que puede alcanzar una tension
sinusoidal.

Existe otra posibilidad que se combina con la anterior: Esta es conectar las tres
salidas al positivo o al negativo simultaneamente para que la tension entre ellas
sea cero. Esto permite variar la intensidad de la salida de forma continua,
aunque la tension de entrada sea constante. El truco consiste en anular la
tensién a una frecuencia relativamente alta (Ilamada portadora) y variar el valor
medio por la relacion entre los tiempos de conduccion. Como la intensidad no
puede cambiar de forma instantanea, gracias a la reactancia de dispersion del
motor y otras bobinas que pueden afiadirse en serie sigue una ley de variacion
mas suave que se adapta a dicho valor medio. En general esta técnica de

denomina modulacién por ancho de pulso.

1.2.5 Etapa de control.

Esta etapa controla los semiconductores para generar los pulsos variables de

tensiéon y frecuencia. Y ademas controla los parametros externos en general,
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etc. La frecuencia portadora de los semiconductores se encuentra entre 2 a
16kHz. Una portadora con alta frecuencia reduce el ruido acustico del motor
pero disminuye el rendimiento del motor y la longitud permisible del cable hacia

el motor. Por otra parte, los IGBT generan mayor calor.

Las sefiales de control para arranque, parada y variacion de velocidad
(potencibmetro o0 seflales externas de referencia) estén aisladas
galvanicamente para evitar dafios en sensores o controles y evitar ruidos en la
etapa de control.

El circuito de control y regulacién controla los tiristores o transistores del
inversor, la tension se controla aplicando una tension maxima al motor durante
periodos mas o menos largos.

La frecuencia se controla con pulsos positivos durante medio periodo e
impulsos negativos durante el siguiente medio periodo. El circuito de control
establece los tiempos de activacién y desactivacion de los tiristores en los
puntos de interseccidn entre la tension sinusoidal (onda moduladora) y la
tensioén triangular (onda portadora).

La frecuencia de la tensién sinusoidal debe ser igual a la frecuencia que se
desea obtener de convertidor de frecuencia y, por tanto, se controla por medio
de la sefal de entrada del circuito de control. La relacién entre la amplitud de
la tension sinusoidal y la amplitud de la tension triangular determina la anchura
de los impulsos de tension que se aplican al motor y por ende el valor de
voltaje.

Las formas de ondas no sinusoidales se analizan aplicando el desarrollo en
series de Fourier. Cuando la onda es periédica, se pude componer en la suma
de una componente continua, una componente fundamental sinusoidal de la
misma frecuencia y una serie de armonicos, también sinusoidales, cuya
frecuencia es el doble, el triple, etc., de la que tiene la onda de partida. Si todo
esto se refiere a un motor de corriente alterna, es posible que algunos
armonicos contribuyan a que el rotor gire en el sentido correcto, otros crean un
campo en sentido contrario y la mayoria simplemente lo calientan.

Si existe simetria de semionda (si los semiciclos positivos y negativos son
iguales) desaparece la componente continua y todos los armonicos pares. Si

en las tres salidas se generan las mismas formas de onda, desfasadas a 120°,
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desaparecen todos los armoénicos multiplos de 3. Para la forma de onda de la
figura el primer armonico de importancia es el 5 (de secuencia inversa) seguido
del 7, 11, etc.

Debido a la reactancia del motor, los armoénicos de frecuencia muy elevada
tienen poca influencia en la intensidad y basta eliminar las frecuencias mas
bajas. Esto se consigue aplicando modulacion sinusoidal por ancho de pulso:
se actla sobre los tiempos de conduccion siguiendo una ley sinusoidal.
Ademas de la frecuencia basica, el motor estara sometido a frecuencias
armonicas indeseables, y su amplitud dependera de la relacion de frecuencia
entre la tension triangular y la tension sinusoidal (n). Las tensiones desiguales
mas préximas a la tension triangular seran las de mayor amplitud. Si se elige
una relacion de n=6 entre la frecuencia triangular y la frecuencia sinusoidal, la
quinta y séptima armonica tendran una amplitud especialmente elevada. Si
n=15, las decimoterceras, decimoquintas, y decimoséptimas armonicas van a
ser particularmente importante.

Puesto que la reactancia de los devanados del motor aumenta cuando la
frecuencia sube, en razon de la autoinduccidon de los devanados, las
frecuencias armonicas elevadas son menos importantes que las armonicas
bajas. Ademas, puesto que todas las frecuencias armonicas que puedan ser
divididas por tres estan equilibradas por el motor trifasico, la relacién entre la
frecuencia triangular y la frecuencia sinusoidal debe ser elevada y divisible por
tres.

Sin embargo, existen varios motivos para limitar la relacion n:

a) Existe un limite con respecto a la velocidad a la cual los tiristores o
transistores pueden ser activados o desactivados. Ademas, cada desactivacion
forzada de un tiristor cuesta energia. Por lo tanto una relacion elevada de n
(frecuentes desenergizaciones) corresponde a una reduccion del rendimiento
del convertidor de frecuencia. Si los tiristores del inversor se sustituyen por

transistores es posible reducir las pérdidas por desenergizacion.

b) Una relaciéon de n elevada corresponde a numerosos “agujeros” en la
tension, la cual, por tanto, no puede tomar el valor maximo; sin embargo, este
valor es necesario cuando se desea obtener el momento maximo a frecuencia

nominal del motor. Pero a frecuencias bajas del motor, es normal tener una
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elevada relacién de n y obtener, una tension que corresponde a la frecuencia.
Con un motor de 380 v, 50 Hz, la tension a 50 Hz, necesita ser solamente
(380*5)/38 y puesto que la frecuencia basica es baja no se produce el problema

que se describe en el inciso a, debido a una elevada relacion de n.

1.3.0 Motor de Induccioén.

Estos motores son los mas usados en la industria; tienen un estado similar al
del motor sincrénico, pero el rotor esta construido con barras o bobinas que se
conectan en corto circuito. El campo magnético rotatorio del estator inducira
una fuerza electromotriz en los conductores del rotor, como éstos estan en
corto circuito, por ellos circulard una corriente que producird el campo
magnético necesario en el rotor para hacer que este ultimo gire. Los motores
de induccién siempre operaran a una velocidad inferior a la de los motores
sincroénicos, o sea, la de sincronismo. Esto se debe a que si el rotor girara a
esa velocidad, las lineas de campo magnético rotatorio no cortarian los

conductores del rotor, no habiendo por lo tanto induccién en este ultimo.

Es pues necesario que exista siempre una diferencia entre velocidad sincronica
y la velocidad del motor de induccion. A esta diferencia se le llama
deslizamiento, el cual varia de acuerdo a la carga, al voltaje de la red y al

disefo del motor.

Los motores de induccién se fabrican de dos (2) tipos: con rotor de jaula de
ardilla y con rotor bobinado; a este ultimo se le conoce también como motor de
anillos. El rotor de jaula de ardilla tiene unas barras que van conectadas en
circuito sin que se requiera ningun tipo de conexién exterior por medio de
anillos. Es el méas sencillo, econébmico y el comunmente usado en las

industrias.

El rotor bobinado, como su nombre lo indica, lleva unas bobinas que se
conectan a unos anillos deslizantes colocados en el eje; por medio de unas
escobillas se conecta el rotor a unas resistencias que se pueden variar hasta
poner el rotor en corto circuito al igual que el eje de jaula de ardilla [Fitzgerald
Al. [8]
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1.3.1 Principio de funcionamiento

Estan basados en el accionamiento de una masa metélica por la accion de un
campo giratorio. Estdn formados por dos armaduras con campos giratorios

coaxiales una es fija y la otra movil, también se les llama estator y rotor.

El devanado del rotor, que conduce la corriente alterna que se produce por
induccion desde el devanado del estator conectado directamente consiste en
conductores de cobre o aluminio vaciados en un rotor de laminaciones de
acero. Se instalan anillos terminales de cortocircuito en ambos extremos de la
jaula de ardilla o bien en uno de los extremos en el caso del rotor devanado.
Los motores de induccion de rotor devanado son menos utilizados debido a su
mayor costo y a que requieren de mas mantenimiento que los de jaula de
ardilla. [Kostenco, M] [18].

El rotor bobinado tiene un devanado trifasico del mismo numero de polos y
fases que el del estator y cuyos terminales se conectan a tres anillos
deslizantes sobre los cuales descansan tres escobillas a través de las cuales
pueden introducirse resistencias externas (tal como se muestra en la figura 1.5
b) o conectarse a otro circuito exterior. Por otra parte, el rotor de jaula consta
de un nimero determinado de barras, de cobre o aluminio, cortocircuitadas a
través de anillos situados en los extremos del rotor. Este dltimo tiene la gran
ventaja de ser mas pequefio y barato y necesitar menos mantenimiento
siendo, por esta razon, el mas utilizado en la industria. Aunque el rotor sea de
jaula, para su estudio puede suponerse un rotor bobinado equivalente, con sus

terminales cortocircuitados, tal como se muestra en la figura 1.5 c¢).
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Figura 1.5: a) Esquema de instalacion de un motor de induccién.
b) Esquema circuital del motor con resistencias externas.
c) Esquema circuital del motor sin resistencias externas.

Para analizar el principio de operacion de esta maquina se supondra primero
que el circuito del rotor esta abierto y que, por tanto, sélo circula corriente por
el devanado del estator. Esta corriente sirve para producir el campo magnético
de acoplamiento (despreciando las pérdidas de nucleo) y es denominada

Corriente magnetizante, o sea, para cada fase se cumple que:
ls =1y (1.1)
donde 'v es el valor instantaneo de la corriente magnetizante.

Esta corriente provoca una fuerza magnetomotriz giratoria Ifm y un flujo I que

induce una fuerza electromotriz en el estator igual a:

Es =4,44. 1, W, Kois &y, (1.2)

donde Ws es el numero de espiras por fase del devanado del estator y Kgeys €l
factor de devanado del estator. También, en cada fase del rotor se induce una

Fem. Er. dada por:

E. =4,44.fW, K9, (1.3)
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En este caso el rotor no gira debido a que no estar circulando corriente por él.

Si ahora se cierra el circuito del rotor comienza a circular corriente por él. Esta

corriente reacciona con el flujo giratorio del entrehierro (¢m) y Ccrea un momento
(torque o par) que hace girar al motor, acelerdndolo. Esta rotacion se produce
en el mismo sentido que la del flujo giratorio, trayendo como consecuencia que
la velocidad relativa de los conductores del rotor, con respecto al flujo del
estator, disminuya, disminuyendo, por tanto, la Fem. inducida en el rotor y la
corriente. Este proceso de disminucion de corriente y aumento de la velocidad
continlia hasta que el valor de corriente es tal, que el momento o par que ella
produce equilibra el momento externo de la carga mecénica del motor.

Entonces, la velocidad y el valor efectivo de la corriente se hacen constantes y
se alcanza el estado estacionario. Esta velocidad estable M. tiene que ser

menor que la velocidad sincréonica ™ a la cual se mueve el flujo giratorio para
gue exista movimiento relativo entre el flujo y los conductores del rotor. A
mayor carga mecanica externa mayor velocidad relativa, mayor Fem. inducida
y mayor corriente, implicando esto menor velocidad del rotor. El valor de la
velocidad relativa en por unidad se denomina Deslizamiento y esta dado por:

S=—— (1.4)

En el motor trifasico, las bobinas se colocan en las ranuras interiores del
estator. Las fases del devanado del estator se conectan en tipo estrella (Y) o

triangulo (A), cuyos bornes son conectados a la red.

El devanado del rotor también es trifasico (o polifasico) y se coloca en

la superficie del cilindro. En el caso simple se une en corto circuito.

Cuando el devanado del estator es alimentado por una corriente trifasica,

se induce un campo magnético giratorio, cuya velocidad (sincrona) es:

60,

n = P siendo f; la frecuencia de lared y P, pares de polos. (1.5)

Sobre los conductores con corriente, empleados en el campo magnético,

actuan fuerzas electromagnéticas; estas fuerzas crean un Melmagn que

arrastra al rotor tras el campo magneético. Si este Melmagn es lo
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suficientemente grande entonces el rotor va a girar a velocidad n,.

M M

elmagl = freno2

Este es el funcionamiento de la maquina en régimen de motor y es evidente

en este caso.

0<n,<n

De donde se deduce que en el régimen de motor: O<s<1
En generador: s>0

En frenado electromagnético: S >1

La principal caracteristica de los MA es la presencia del deslizamiento s, es
decir la desigualdad de velocidades entre el campo del estator y la velocidad

del rotor
n2 * nl

1.4.0 Calidad de una Onda sinusoidal.

La presencia de los armoénicos de orden superior causa problemas en la
calidad y eficiencia de la energia suministrada por los inversores sinusoidales
de voltajes a los accionamientos con motores asincrénicos, muy utilizados en

las industrias [Rojas Puron Luis D] [25]
1.4.1 Que se define como una onda senoidal

Una onda senoidal consiste de una frecuencia Unica, y su espectro es un punto
anico. Teolricamente, una onda senoidal existe un tiempo infinito y nunca
cambia segun el trabajo de Instrumentacion y Control Automatico [15]. La
transformada matematica, que convierte la forma de la onda del dominio del
tiempo al dominio de la frecuencia se llama la transformada de Fourier y
comprime toda la informaciéon en la onda senoidal de un tiempo infinito en un

punto. El pico en el espectro que mostramos abajo tiene una anchura finita.
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Tiempa

Frecuenria

Figura 1.6: El espectro de una onda senoidal.

Existen muchos tipos de perturbaciones eléctricas, que pueden afectar la
calidad de una onda senoidal, desde la producida por la caida de un rayo o la
conexiéon de un condensador, a la corriente absorbida por un equipo de
regulacion electronica de velocidad de un motor de corriente continua. Tan sélo
en el ultimo caso de los ejemplos citados se da una perturbacion periddica, es
decir, la perturbacion se repite en cada periodo de la onda a frecuencia de red
(cada 20 ms en caso de una frecuencia de red de 50 Hz). El método de Fourier
permite descomponer este tipo de ondas en varias componentes Fig. 1.7 segun

la [Guia sobre la calidad de ondas de energia] [9]

Figura 1.7: Descomposicion en armonicos de la corriente absorbida por un

rectificador puente trifasico, solo aparecen los armonicos 5y 7 por simplicidad.

- Una onda senoidal a la frecuencia de red o frecuencia fundamental.
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- Una serie de ondas senoidales de frecuencias multiplo de la de redy
denominadas armonicas, y por ultimo,

- Una, no siempre existente, componente continGa. La ventaja de este método
es la de permitir el estudio de las redes con ondas senoidales, sistema de facil
tratamiento matematico.

Existe un gran nimero de dispositivos que distorsionan el estado ideal de las
redes eléctricas. Las principales fuentes de corriente arménicas en la
actualidad son los inversores y rectificadores con control de angulo de fase.
Algunos de ellos han existido desde la formacion de los sistemas de potencia, y
otros son producto de la aplicacion de dispositivos de electrénica de potencia
utilizados para el control moderno de las redes eléctricas. Como ejemplo se
puede mencionar el convertidor de linea. Este dispositivo se utiliza tanto como
rectificador (AC-DC) como inversor (DC-AC) y en aplicaciones de alta y baja
potencia.

Un efecto adicional de la presencia de armonicos de tension en la alimentacion
a motores, es la reduccién del par eficaz generado por el motor, equivalente a
una reduccién en la amplitud de la componente fundamental de la tension,
como consecuencia de los armoénicos de secuencia negativa que dan lugar a
un campo magnético rotativo que gira en sentido contrario al campo rotativo
creado por la componente fundamental. De estudios realizados, se demuestra
gue para limitar estos efectos de armoénicos sobre motores, no basta con limitar
la distorsion total de la onda, ya que algunos armonicos (por ejemplo, el
segundo), tienen efectos mas perjudiciales que el resto. Asimismo, demuestran
gue los motores menores de 5 CV (Caballo Vapor 1 CV igual a 735 W) se ven

mas afectados segun [Llamas Terrés Armando] [12].
1.4.2 Definicidén de distorsion arménica

Se dice que existe distorsibn armonica cuando la onda sinusoidal,
practicamente pura, que generan las centrales eléctricas sufre deformaciones
en las redes de alimentacion a los usuarios. Es la medida de distorsion mas
comun (THD por sus siglas en ingles) se aplica para ambos corriente y tension
y es definido como el valor rms de los arménicos dividido por el valor rms del

fundamental y multiplicado por 100 %. ElI THD de la corriente varia desde un
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pequefio por ciento a mas de 100 %, el THD del voltaje es usualmente menor
del 5 %. El voltaje del THD por debajo del 5 % es ampliamente considerado
como aceptable, pero los valores por encima del 10 % son inaceptables y
causan problemas para equipos sensibles y cargas segun [Guia sobre la
calidad de la onda en las redes eléctricas] [9]. Para cuantificar el grado de
deformacion de una onda de tension o de intensidad que no es sinusoidal pura
aunque si periddica, con 50 Hz de frecuencia se recurre a su analisis
frecuencial. Este se lleva a cabo normalmente mediante la transformada rapida
de Fourier, un algoritmo de calculo que nos proporciona los contenidos de las
diferentes ondas sinusoidales puras que componen la onda deformada. Estos
contenidos se refieren a:

» La componente fundamental de la onda (50 Hz de frecuencia).

» Las componentes de frecuencias armonicas (multiplos de 50 Hz), que reciben
la denominacion de armonicos de tension o de intensidad. Su presencia debe
limitarse. Asi mismo, aparecen en las redes otras componentes de la onda de
tensién que se denominan terarmoénicos, cuyas frecuencias no son multiplos
enteros de la fundamental. Estos interarmdnicos se presentan tanto a unas
ciertas frecuencias como en forma de espectro de banda ancha. Son de poca
importancia, por lo que generalmente no se les tiene en cuenta. A los
armonicos se les designa normalmente por su orden, un nimero que resulta de
la relacion existente entre su propia frecuencia y la de la componente

fundamental.

A Tension
e

Onda de tensidn deformada (50 Hz)

=y

Componente fundamental (50 H=)

Arm&nico de orden 5 (250 Hz)

Tiermpao

Figura. 1.8: Onda de tension deformada y sus componentes.
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En la figura 1.8 se representa una onda de tension de 50 Hz deformada que
contiene Unicamente:

» Componente fundamental

* Armonico de orden 5

Los contenidos o tasas de los diferentes armoénicos de tension que constituyen
una onda deformada se expresan en forma de porcentaje respecto de la

componente fundamental, de acuerdo con la siguiente relacion:

U, (%) = 100 LLJJ—

1

En esta expresion, U, es la amplitud del armonico de tension de orden ny U,,

la amplitud de la componente fundamental de la onda de tensién.
1.4.3 Causas que originan la distorsion armaonica.

Se puede considerar que, en su mayor parte, los equipos y elementos que
componen los sistemas de distribucién de energia eléctrica son lineales. En
otras palabras, que su caracteristica de intensidad/tension se mantiene

constante.

No obstante, hay algunos equipos que tienen caracteristicas no lineales, es
decir, cuya intensidad demandada no es sinusoidal pura y si, por tanto, una
onda deformada. Estos equipos emiten armoénicos a la red general de
alimentacion eléctrica en el punto de conexién comun (PCC). [Bodson J.] [2].

Cabe subrayar que los armoénicos de tension de una red pueden verse
amplificados, incluso en puntos alejados de la carga perturbadora que los
origina, si se dan condiciones de resonancia. Estas pueden aparecer en un
punto determinado de la red, cuando son conectados en él condensadores
para la correccion del factor de potencia. Las sobretensiones asi generadas se
producen fundamentalmente a una cierta frecuencia de resonancia, segun la

expresion:

Autor: Gabriel Leyva Marrero Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe.

23



I E Trabajo de Diploma

Fr=50] | %C

donde Scc es la potencia de cortocircuito de la red y Q, la potencia reactiva

nominal de la bateria de condensadores.

1.5 Medicion de las principales magnitudes en convertidores.

El objetivo basico de un sistema de medicion es la adquisicién de informacion
del mundo fisico a la maxima velocidad posible, con la mayor exactitud que se
pueda obtener y con el menor coste. Si esto se usa para adquirir conocimiento
hablaremos de sistema de mediciobn o sistema de medida. Un sistema de
medicidn es una estructura compleja que agrupa un conjunto de instrumentos,
un dispositivo o sistema en el que se mide, unas conexiones entre estos
elementos y por dltimo, y mas importante, unos programas que se encargan de
automatizar el proceso y de garantizar la repetibilidad de las medidas. El
objetivo final, que no debe perderse de vista, del proceso de automatizacion de
las medidas es el aumento de la calidad. Esta calidad puede entenderse desde
el punto de vista del usuario del producto o del servicio que ha pasado por el
proceso de prueba o desde el punto de vista del ingeniero que desarrolla, pone
en marcha y mantiene el sistema de instrumentacion que realiza este proceso
de prueba, y que cada vez con mayor insistencia debe ajustarse a estandares
internacionales.

La deteccion y la prediccion de armdnicos constituyen los dos campos
principales del analisis digital de arménicos, que permiten hacer una evaluacion
y diagndstico de la calidad de la energia. El primer campo determina y procesa
en tiempo real la informacion del contenido armonico monitoreado en la red
mientras que el ultimo predice la distorsion armonica en la red mediante
modelos analiticos implementados para simulacién digital. A la ultima categoria
corresponden las técnicas descritas en esta contribucién. EI comportamiento
periodico de una red eléctrica puede ser determinado directamente en el
dominio del tiempo mediante la integracion de las ecuaciones diferenciales que
describen la dinamica del sistema una vez que la respuesta transitoria ha
transcurrido y se obtiene el estado estacionario periédico. Este procedimiento,

conocido como de Fuerza Bruta requiere generalmente de integrar sobre un

Autor: Gabriel Leyva Marrero Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe.
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namero considerable de periodos de tiempo para que los transitorios decaigan
a proporciones despreciables. Ha sido sugerido Unicamente para casos en que
el estado estacionario periédico pueda ser alcanzado rapidamente en pocos
periodos de tiempo. Este caso generalmente se presenta en sistemas donde se
consideran fuentes ideales y que ademas se tiene suficiente amortiguamiento.
Se ha propuesto una técnica para obtener la solucion periodica en estado
estacionario del sistema sin requerir calcular el transitorio completo. Este
meétodo esta basado en un algoritmo de solucion del sistema por medio de
iteraciones Newton. Mas recientemente se ha introducido una novedosa
metodologia para la rdpida obtencién en el dominio del tiempo de la solucion
periddica en estado estacionario de sistemas eléctricos con componentes no
lineales y variantes en el tiempo. Se fundamenta en la aceleracion de la
convergencia de las variables de estado al Ciclo Limite, y aplicacion de
métodos iterativos del tipo Newton. Esta técnica se ha utilizado con éxito en el
modelado en el dominio del tiempo de componentes tales como la maquina
sincrona, transformador de potencia, hornos de arco, y de sistemas que
contienen una combinacion de dichos componentes. Sin embargo, su
aplicacion se ha limitado hasta ahora a la solucion de redes de pequefia y

mediana escala.
1.5.1 Medicion de las magnitudes de las armédnicas.

1- Las magnitudes de la contaminacion armonica se obtienen mediante

mediciones y/o ensayos

2- Observando la circulacion de corrientes armonicas en el sistema (sin la
presencia de condensadores) haciendo las mediciones desde la subestacion
hasta el PCC (en varios puntos del sistema), donde se origina la distorsion

armonica. Deben realizarse mediciones simultaneas de corrientes y tensiones.

3- Realizando ensayos a los equipos contaminantes a fin de caracterizarlos
eléctricamente y obtener los espectros armonicos de las corrientes que

inyectan al sistema.

Autor: Gabriel Leyva Marrero Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe.
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Métodos para analizar los arménicos.

Existe una gran variedad de métodos analiticos usados para estudiar los
armonicos y evaluar las soluciones de su probleméatica. Todos los métodos de
andlisis de armodnicos emplean aproximaciones, linealizaciones de uno u otro
tipo, presentando ventajas y desventajas los diferentes métodos, ninguno de
ellos es el mejor en todas las situaciones. Ocasionalmente, dos 0 mas métodos
nos daran ligeras diferencias en los resultados cuando se usan para estudiar el
mismo problema, en muy raras ocasiones pueden tenerse recomendaciones
contradictorias de como reducir los arménicos. En general, estos métodos

pueden agruparse en cuatro principales categorias.
Método de frecuencia.

El estudio del comportamiento de los armoénicos de un circuito, un aparato
eléctrico o de una parte del sistema ante una serie de pasos de frecuencias
discretas, en cada paso se usa un modelo apropiado dependiente de la
frecuencia para la parte que se analiza. En este andlisis se pueden escoger los
armonicos de frecuencia 60, 120, 180, 240, 300 etc., ciclos/seg. Este método
es el méas apropiado para analisis de condiciones posibles de resonancia y para

analisis de disefno de filtros.

El andlisis con diferentes frecuencias puede ser hecho junto con los estudios
de flujo de carga, con analisis para la frecuencia de 60, 120, 180 y 240 ciclos,
usando los valores de impedancias para las frecuencias mencionadas
anteriormente y representando como generadores de armoénicos a sus fuentes.
Esta aproximacién tiene la ventaja de que los programas de flujo de carga
normales pueden ser usados para los flujos arménicos, identificando de esta

manera los flujos de armonicos a través del sistema.

Desafortunadamente el método de las frecuencias, con frecuencia falla en el
diagnostico de los problemas de los armonicos, por diferentes razones, entre
ellas tenemos: El flujo arménico y el flujo de frecuencia fundamental son
aditivos, esta superposicion puede causar saturacion y otros problemas con

cargas no lineales. EI método de la frecuencia parece ser el mejor para

Autor: Gabriel Leyva Marrero Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe.
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identificar los arménicos que pueden causar problemas en circuitos y diferentes

sistemas y donde pueden existir problemas de resonancia.
Andlisis linealizados.

Usualmente se aplican las técnicas de inyeccion de corriente, se utilizan para
estudiar fuentes armonicas compuestas de varias ondas cuadradas, los
equipos y circuitos deben ser representados como conjuntos de elementos
lineales conectados en serie y en paralelo, o al menos lineales con cada rango

de frecuencia.

Las ventajas de este método son su relativa simplicidad, su buena
representacion de porque y como las armonicas son creadas y como se
propagan. Modelos de este tipo son frecuentemente construidos, después de
que la naturaleza general de los armoénicos en un sitio en particular son
conocidas, como un modelo para estudio del comportamiento y propagacion de

los armoénicos de una manera mas detallada.
Andlisis no lineal en el dominio del tiempo.

Directamente se aplica a cargas no lineales simulando modelos en el dominio
del tiempo. En programas tales como el EMTP o como mejor se conoce
actualmente ATP, asi como lo que se ha llamado distorsion arménica en el
tiempo con modelos para el flujo de potencia, los cuales calculan el aspecto de
flujos de potencia usando modelos de cargas no lineales y modelos en lineas
de equipos eléctricos representando sus impedancia a través del aspecto de

frecuencias.

El ATP es la mejor herramienta para hacer andlisis de problemas severos, su
aproximacion es muy buena y presenta una buena habilidad para realizar
interacciones complejas de energia y equipo. Es el método preferido para
evaluar los transitorios originados por armonicos como los causados por las

corrientes de inrush originados por los transformadores.

Método Wavelet.

Autor: Gabriel Leyva Marrero Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe.
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Utiliza técnicas analiticas basadas en la teoria wavelet como analisis en el
dominio de la frecuencia. Esta teoria utiliza analisis tanto en el dominio de la

frecuencia como en el tiempo.

Se recomienda aplicar dos o los 3 métodos discutidos anteriormente para
evaluar los problemas de armonicos, tal vez los resultados seran diferentes,
pero esto identifica los limites del conocimiento acerca del problema que se
analiza y que se tiene un rango amplio de posibles soluciones que deben ser
exploradas.

1.6 MATLAB como procesador mateméatico para calcular contenido de

armonicos.

Matlab es un programa que nos permite realizar calculos numeéricos con
vectores y matrices. También puede trabajar con escalares, tanto reales como
imaginarios. Una de las capacidades mas atractivas es la de poder realizar de
manera muy sencilla una amplia variedad de graficos en dos y tres
dimensiones. Ademas haciendo uso de una herramienta tan poderosa como la
transformada rapida de Fourier se convierte en un poderoso instrumento a la

hora de determinar el contenido de armdnicos de cualquier rango de datos.

En el Anexo # 2 se muestran algunos ejemplos de programas sencillos para el

analisis de sefales.

Utilizando el analisis de la transformada rapida de Fourier podemos
descomponer una sefial en sus componentes armoénicos, por ejemplo si

tenemos una sefial cuadrada la cual podemos escribir como

ft)= 4—\/2 lsenna)ot = iV(sencoot + ;senBa)Ot + ;senSa)ot +...)
T

n=1

Autor: Gabriel Leyva Marrero Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe.
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Capitulo Il. Metodologia para determinar parametros
Eléctricos en Variadores de Velocidad.

2.0 Introduccion.
En el presente capitulo se pretende recoger las vias de estimacion de los

diferentes pardmetros de cada una de las etapas presentes en el variador de
velocidad para asi poder caracterizar la energia que entregan al sistema.
También permite de manera sencilla y sin un equipamiento complejo visualizar
las formas de ondas y el contenido armonico de la energia que es entregada a

la carga.

También se recogen métodos para la determinacion de parametros necesarios
como la visualizacion de los armoénicos en los inversores, y el calculo de la

eficiencia en los mismos.

Paso #1: Determinacion de parametros a la entrada del variador
de velocidad.

En las graficas mostradas a continuacién se reflejan los casos mas tipicos de
configuraciones de sistemas usados industrialmente donde pueden estar
presentes los variadores de velocidad.

Caso #1: Trifasico a 4 hilos.

Autor: Gabriel Leyva Marrero Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe.
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Figura. 2.0: Método de medicion para sistema trifasico con 4 hilos.

Caso #2: Trifasico a 3 hilos.
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Figura. 2.1: Método de medicion para sistema trifasico tres hilos.

Autor: Gabriel Leyva Marrero
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Caso #3: Monofasico a 3 hilos.
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Figura. 2.2: Método de medicién para linea monofasica a 3 hilos (conexiéon
Edison)

Medicion el factor de potencia
Caso #1:

Medicion del factor de potencia con voltimetro, amperimetro, vatimetro y
varimetro, la expresion

p(t) =i(t).u(t)

de la potencia activa en funcion de los valores eficaces de tension y corriente
permite determinar, para una carga monofasica (0 una fase de una carga
trifdsica desequilibrada) el valor del factor de potencia mediante el uso de
voltimetro, amperimetro y vatimetro. En corriente trifasica, si el sistema es
perfecto, sélo hay que agregar 3 a la expresion anterior. Si el sistema trifasico
es asimétrico y desequilibrado la determinacion del factor de potencia promedio
o total se realiza midiendo las potencias activas y reactivas totales. La cantidad
de vatimetros y varimetros empleados dependera del tipo de sistema (tri o
tetrafilar). Es facil entender que cualquiera de las conexiones estudiadas para

Autor: Gabriel Leyva Marrero Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe.
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medir P y Q segun las caracteristicas del sistema nos permitira calcular el

factor de potencia.

Caso #2:

Medicién directa del factor de potencia.

En la practica podemos realizar mediciones directas, de manera analdgica, se
realiza mediante instrumentos denominados cofimetros o indicadores del factor
potencia, la exactitud de estos aparatos es menor, pero la medicion resulta mas
rapida y sencilla. Los cofimetros empleados industrialmente son logbmetros, es
decir aparatos indicadores que miden la relacion de dos 6 mas magnitudes

eléctricas, en este caso corrientes y tensiones.

2.1 Paso #2: Determinacion de parametros a la salida del

rectificador.

En la bibliografia consultada los rectificadores mas utilizados son los que se

muestran a continuacion.

2.2.1 Factor de Potencia y Rendimiento en el Rectificador.

Los rectificadores son elementos consumidores de corriente no sinusoidal vy,
por lo general, la fundamental esta desplazada con respecto a la tension de
alimentacion. Por ello, el factor de potencia del rectificador depende tanto del
factor de defasaje como del coeficiente de distorsion, donde

cosp =V cos A

El factor de defasaje cosA se puede hallar por la relacion
cos A :SE donde S, = P?+Q2
1

El angulo de defasaje, si se desprecia la corriente de vacio, se puede

determinar por la relacién

A=a+k
2

El coeficiente de distorsion, suponiendo que la tension de la red es

sinusoidal se puede determinar de la siguiente expresion.

Autor: Gabriel Leyva Marrero Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe.
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volu_ 1

o )
1+ ) b
[ lej

Una buena aproximacion sera calcular V para las dos primeras armonicas, las
gue posean mayor amplitud. La eficiencia de un rectificador viene dada por
P+P’

n

Donde P, son las pérdidas en las valvulas, transformador, reactancias y
elementos auxiliares del rectificador. El consumo de potencia de estos
elementos puede ser del orden de (0.5-3%) P,

También se puede expresar la eficiencia del rectificador como el producto

1 = TRl

Donde 7, es eficiencia del transformador y 7, es la eficiencia de las valvulas.

Si no se incluye las pérdidas en los elementos auxiliares
U,+U,

UN,
Puesto que U, (caida en las valvulas) varia poco, si se aumenta la tension de
CD de salida, aumenta 7,y este es particularmente alto cuando se utilizan
semiconductores; cuando se opera a altas tensiones 7, puede ser del orden de

99.

2.2.2 Rectificadores monofasicos

Caso #1: Rectificador monofasico de onda completa

Los rectificadores monofasicos de onda completa se utilizan en un rango de
potencia desde algunos watts hasta 5 kW., aproximadamente.

Estos circuitos se construyen en dos variantes fundamentales

a) rectificador con derivacion central

b) rectificador tipo puente

Las dos variantes son usadas profusamente como fuentes de CD y en

accionamientos eléctricos, especialmente en traccion.
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Rectificador de dos pulsos con derivacion central (no controlado).
En la figura 2.3 se muestra el circuito y las formas de onda de la tension y las
corrientes del rectificador [Muhammad H. Rashid] [20].

Uel Uel
b) d
il s N . ——
i . 5,
E-— b ,/ hS r/ \\- // wit
o =7 Uelz T -
|Uel1 cl
| id| .
il i w2
el I| ‘ I—l:_l_—_- —
i d it
il |Uel2 iv2 .
— E—— ) .'\;|
| .
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EON M _
' ,/ \\ ,/ \\\
w // —W_t""
- i

Figura. 2.3: Circuito rectificador de dos pulsos derivacion central a) circuito b) forma
de onda de tensién rectificada c ) forma de onda de la corriente rectificada sin filtro d)
forma de onda de la corriente rectificada con filtro €) forma de onda de la corriente

primaria y su fundamental(cuando se filtra).

La tensiéon media ideal rectificada se obtiene de la tensiéon de fase del

secundario del transformador donde

UeI1 = \/Euelsena)t y UeI2 = _Uell

Por lo que

u, -1 [V2u, senatdet = 0.90U,,
o (2.1)

Se puede ver en la figura 2.3 b) que el valor maximo inverso que se aplica al

semiconductor viene dado por la expresion

URM = 2\/§Uel = ”Udio

Autor: Gabriel Leyva Marrero Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe.
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Si la carga es resistiva, sin filtro, la corriente asi como la tension rectificada son
semiondas sinusoidales.

Cada uno de los enrollados conduce una semionda de corriente, solo trabaja la
mitad del periodo y por supuesto el factor de utilizacion del transformador no es
bueno.

La corriente primaria es sinusoidal sin deformacion y no existe, por lo tanto
componente de CD en el lado secundario, solo semiondas sinusoidales.

Si se filtra la onda de salida (corriente) esta se aplana, y tomara forma
cuadrada (si L™ ) y lo sera también la corriente primaria. Podemos decir,
para generalizar, que mientras mejor se filtre la salida, mas se deforma la

corriente primaria (desviacion de seno).

Caso #2: Rectificador monofasico de media onda controlado

En muchas aplicaciones se requiere que la tensién de salida del rectificador se
pueda variar en un rango mas o menos amplio, por ejemplo, para controlar la
velocidad de motores de CD.

En tales circuitos se utilizan rectificadores controlados de silicio (RCS) cuya

operacion se explicara basado en un rectificador de media onda.

Ay
&
l

NLU

Figura. 2.4: Rectificador de media onda controlado con carga resistiva a)
Circuito b) formas de onda de U ¢ U 4 | ¢4, ) formas de onda a través del tiristor
U,

Autor: Gabriel Leyva Marrero Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe.

35



I E Trabajo de Diploma

El circuito se muestra en la figura 2.4 en el solo se ha sustituido el diodo por un
tiristor, asi mismo, la figura 2.4 b) y c) muestra las formas de onda de las
tensiones y las corrientes del rectificador. Cuando el electrodo de control del
tiristor se le aplica una sefal en wt = wt; se obtendra una tensién de salida

rectificada ideal.

_ L IJEU senotdot = 1+Cﬂud.
272_ e 2 10

=

U

el

Donde a es el angulo de encendido
Al tiristor se le aplica tension de blogueo durante 0 < wt < ay tension inversa

cuando 7 < wt < 27, en ambos casos el valor maximo posible con carga

resistiva es v/2U, .

2.2.3 Rectificadores Trifasicos

Caso #1: Rectificadores de tres pulsos no controlado (3PNC)

A este rectificador de le llama también de media onda trifasico y opera hasta
capacidades de 50 A aproximadamente.

Se comenzara analizando el circuito rectificador de tres pulsos estrella-estrella,
pues a pesar de lo poco practico del rectificador por sus desventajas, nos es
valioso desde el punto de vista didactico, ya que de forma sencilla se pueden
estudiar todos los problemas que aparecen en los rectificadores mas complejos
[Muhammad H. Rashid] [20].

En el rectificador ideal se supondra que:

a) las tensiones de alimentacion son sinusoidales

b) la corriente directa es completamente plana

C) la caida en los semiconductores es despreciable

d) se desprecia asimismo la corriente de magnetizacion

e) el nucleo del transformador no se satura

Para estos rectificadores se calcula la tension de la siguiente forma.

Tension de salida del rectificador 3PNC

Autor: Gabriel Leyva Marrero Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe.
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En la figura 2.5 a) y b) se muestra el circuito y las formas de onda de las
tensiones de fase en el secundario y son

U,, =+/2U,, cosat

UeI2 = \/EU ele COS(&)t - 2?”)

Y1
\\4—_
i %
Y2
%el? 4 |
P2 I w2
Ueld W3
\4—_

id=lda

Autor: Gabriel Leyva Marrero
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Figura. 2.5: Circuito de tres pulsos a), circuito b), c) d) y e) formas de onda de
tension y corriente.

Uel, = V2Uel cos (ot — 4?”)

La fase que conduce es aquella en la cual la tensién inducida es mas alta, por
lo que la tension rectificada viene dada por las cupulas de las tensiones

de fase figura 2.5 b) y el valor medio ideal U dio se halla integrando solamente

entre wt=0y a)tzg

w
sen—

3
Udio = i IﬁUel cosotdot =
a 0

i
3
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J2Uel =117Uel

Las armodnicas de la tension de salida vienen expresadas de nuevo por la
descomposicion por el método de Fourier.

ud :Udio{l— —zcosva’t}

2
vaee VT -1

Como se observa aparecen armoénicas del orden 3, 6,9 etc.

Caso #2: Rectificador de tres pulsos controlado

Si las valvulas del rectificador se sustituyen por elementos controlados
(tiristores), entonces se puede variar la tension de salida rectificada, mediante
un pulso de encendido, retardando a este con respecto al angulo de
conmutacion natural, y se habla entonces de control de fase.

El &ngulo de encendido se expresa normalmente por ¢,y se mide a partir del
angulo de conmutacion natural, también se puede medir desde el cruce de la

onda por cero y se expresa entonces por « .

el Ud
Udz

/ Ud \v ~ \y <é

o

Figura. 2.6: Circuito de tres pulsos controlado. Forma de onda de la corriente de carga
filtrada (L).

Cada elemento rectificador comienza su conduccién con un angulo de atraso, o

sea, en ot,,0t,,ot, (figura 2.6).

Autor: Gabriel Leyva Marrero Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe.
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La forma de onda de las tensiones Uel ,Uel,,Uel,, que se representan en la

figura 2.6 con linea gruesa, es la tension rectificada. Comparando esta tension
con la tension rectificada del rectificador no controlado se nota que:
e como resultado de un atraso del encendido, la tensiébn CD que aparece
en la carga es menor que U dio.
e la tension alterna superpuesta a la componente media de CD es
mayor, por lo que aumenta el factor de rizado.
e Si en la carga existe una inductancia grande, esta absorbe la
componente alterna y la iy es constante.

¢ El valor medio de la tension rectificada es por tanto

) 3 Tt 3 T
Udia = — j\/ 2Uel coswtdwt = +/2Uel —sen —cosa
V4 - T 3

Y como +/2Uel isen% =Udio
T

Entonces Udio =Udiocosa
Como conclusioén se puede decir que el angulo de encendido « permite regular

la tension de salida y en el caso de cargas con inductancias grandes, « puede
. T . P s
variar de 0 hasta > y la corriente de CD sera completamente plana, ademas

la razon Udia/Udio sera independiente del numero de pulsos del rectificador.

Si @ =90°, el valor medio de la tension rectificada es cero.

Caso #3: Rectificadores trifasicos no controlados.

Puede operar con o sin transformador y genera componentes ondulatorias de
seis pulsos en el voltaje de salida. Los diodos estan numerados en orden de
secuencia de conduccién, cada uno de ellos conduce durante 120°. La
secuencia de la conduccion de los diodos es 12, 23, 34, 45, 56 y 61. El par de
diodos conectados entre el par de lineas de alimentacion que tengan la
diferencia de potencial instantaneo mas alto de linea a linea seran los que

conduzcan. En una fuente conectada en estrella trifasica el voltaje de linea a

Autor: Gabriel Leyva Marrero Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe.
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linea es /3 veces el voltaje de fase. Las formas de onda y los tiempos en

conduccion de los diodos aparecen en la figura 2.8. [Rangel Saura Marcos,

Correa Saura Arturo][24].

El voltaje promedio de salida se encuentra a partir de

716
2 J\@V mcosatd (wt)

0

Ved =

T

33

T

Vm =1.654Vm

secundario

primario e

[
a \wlgigcn
\,"' YV
-~
b Y . V'f:/ Van
C .
o b {!iJf(V/ ib

Fig. 2.7: Rectificador puente trifasico

Autor: Gabriel Leyva Marrero
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Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe.

41



Ilﬂ Trabajo de Diploma
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Figura. 2.8: Formas de onda y tiempos de conduccion de los diodos.

Donde Vm es el voltaje de fase pico. El voltaje rms de salida es.

Z16 1/2

vrms = I3V ’mcos® wtd (wt)
2716
1/2
_[3,93) ym 1655V
2 Ar

Si la carga es puramente resistiva, la corriente pico a través de un diodo es

Im = -/3Vm/R vy el valor rms de la corriente del diodo es

4 216 1/2
Ir ={ II ’mcos? a)td(a)t)}
27

1/2
1(z 1 an
=Ilm=|—| —+—-sen—
L(6 2 6
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=0.55181Im

El valor rms de la corriente secundaria del transformador es:

8 Z16 1/2
Is = { Icosz wtd (a)t)}
2r

=0.7804 Im

Caso #4: Rectificador controlado trifasico de onda completa

En la figura 2.9 se representa el esquema, el circuito de control se encarga de
disparar parejas de tiristores a partir de un angulo a medido a partir del punto
de cruce entre diferencia de tensiones méximas o tension compuesta hacia la
salida que se determina tal y como se vio para el rectificador no controlado, es
util un diagrama fasorial desfasado un angulo a en retraso, que permite
calcular la tension de salida como la maxima proyeccion sobre el eje horizontal

positivo de las tensiones compuestas (Figura 2.10).
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Figura. 2.9: Rectificador trifasico de onda completa.
El valor medio de la tension de salida, para carga de corriente constante, se

obtiene entonces como:

z+a %+a
3° 3 3 Vs V4
Um=Up\/§— j c05¢.d¢:UpJ§— seng =Up\/§— Nsen| —+a |—sen| ——+a || =
T T V4 6 6
6 Tia

6

T

33

U —COSO{ 1654U cos«a

pr/gg(sen%coscwcos%sena+sen%.cosa—cos%sena}:Up«/§§cosa =
T

Puede comprobarse que el efecto del angulo de disparo es anélogo al caso del
rectificador monofasico. En la figura 2.12 se representa la tension de salida

para distintos angulos de disparo.

11

u uE ul-u3 uZ-u3 u2-ul u3-ul u3-u2

BVAANASRNANENANANANS

PV

Figura. 2.10: Ondas en el rectificador controlado de onda completa.

Autor: Gabriel Leyva Marrero Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe.
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u2-uf u3 u3 u2

Figura. 2.11: Diagrama fasorial en el rectificador controlado de onda completa.

o o = 90° N
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VNN N Y NN

o =150°

Figura. 2.12: Ondas de tension de salida para distintos angulos de disparo.

2.2 Paso #3: Determinacion de parametros a la salida del inversor.

2.2.1 Modulacion vectorial para reduccion de contenido de
armonicos.

Con el objetivo de disminuir el contenido de los arménicos de la onda de
tensién se utiliza el modulador basado en el vector espacial de tension o
modulacién vectorial, cuya esencia del método consiste en hacer minima la
diferencia de este vector con el vector espacial de tension U® durante el

mismo periodo.

Autor: Gabriel Leyva Marrero Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe.
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Utilizando la modulacion sinusoidal regular o uniforme en la cual la onda
moduladora es una aproximacion a etapas de la onda sinusoidal, tal como se
muestra en la figura 2.13, donde la onda sinusoidal se aproxima a una onda
cuyo valor es constante en cada periodo de la portadora e igual al valor de la
onda sinusoidal al principio de este periodo o en su punto medio.

Up,

Ullﬁ

2‘.“_

wt

Oon

Figura. 2.13: Modulacién sinusoidal regular.

Uy
N\ VAR |
I | Te wt
| I
| I
Uso | |
-
| |
tpk
Te Tt

Figura. 2.14: Un periodo de la portadora en la modulacién sinusoidal regular.

Autor: Gabriel Leyva Marrero Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe.
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Como el pulso es simétrico con respecto al punto medio del periodo de la

portadora (ver figura 2.14), y su valor es:

T m
ty = ?C 2+ (?“)sena)k t) (2.2

Donde T, = fi perocomo f . =R_.f;y R12.n;

c

Entonces T, =

12.n.1,

Al considerar que se trabaja con el valor del seno

en el punto medio del intervalo:

@, .[, =

Y por consiguiente

g s 5 ‘ : ™
T T A2. k-1
=L, I+‘%‘sen{[—}] ‘
/(2.3)

P2 L2 ) 12.n

Si se trabaja manteniendo constante la relacion U/f entonces m,.T, también

se mantiene constante

y (2.3) se convierte en:

Cada una de las conexiones en el blogue de transistores corresponde a un
valor del vector espacial de la tension de fase en el motor. Las relaciones del

vector espacial trifasico son:

Autor: Gabriel Leyva Marrero Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe.
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El esquema del modulador atendiendo a la estrategia U/f se ilustra en la figura

i Fi
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Figura. 2.15: Esquema del modulador.
El resultado de esta modelacion se muestra en la figura 2.16 observandose
también que el plano complejo queda dividido en seis secciones de 600 cada

una.

(2.5)

Figura. 2.16: Posibles vectores espaciales con el inversor autonomo trifasico.

Autor: Gabrie

| Leyva Marrero

Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe.
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Trabajando con el PWM optimizado, que tiene dos variantes:
- La eliminacion de armonicos.
- La minimizacion del valor efectivo de la onda sinusoidal.
El primer método es el mas utilizado y una onda tipica que se propone
eliminar la 5ta y la 7ma armonica de tensidn se muestra en la figura 2.16.

En general, la amplitud de la armonica n en esta onda es:

) 4 L 3 .
lIr".m:ml - : Z - L.CO08 n.ox, (26)
' FFE 2 P -
Donde k=1.2.3...
La tension de la 1ra armoénica es:
2.7,
U,p, =—|1-2.cosa, +2.cosat, —2.005(:53] (2.7)

T

La tension de 5ta armonica, que debe eliminarse, es igual a:

2.U ;
U e=—— [I—j_tl}si_rx +2.cos5.0, -2 cosda, | =0 (2.8)
L ! 2 1]
y la de 7ma

armonica, que también debe eliminarse:

Upues =—=[1-2.cos7.ct,+2.cos 7.ct; —2.cos 7.ct, | =0 (24)

1ax - -
El indice de modulaciéon se define ahora como:

My =7 (2.10)

(U:; / 2,}

Es posible reducir los arménicos atendiendo a este indice. Ejemplos de ellos se

muestran en las figuras 2.17 y 2.18.

Autor: Gabriel Leyva Marrero Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe.
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Figura. 2.17: PWM optimizado con eliminacion de 5ta y 7ma armonicos.
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Figura. 2.18: PWM optimizado con eliminacibn de 5ta, 7ma, 1lnay 13ra

armonicos.

La eficiencia del inversor sinusoidal de tension VSI a PWM, puede ser
calculada usando la expresion (2.11) dada por siguiente:
My, =M (2.11)
Frs:
Donde:
P..; — es la potencia de la fuente inversora de tension, [kW].
P, — son las pérdidas de la potencia dentro de la fuente inversora de tension,
[KW].
La eficiencia del motor asincronico puede ser determinada usando la

conocida expresion dada en (2.12):

Autor: Gabriel Leyva Marrero Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe.
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M=t = 2 = 212)

donde:

Psal — es la potencia de salida en el arbol del motor asincronico, [KW].
Pmec — es la potencia mecanica en el arbol del motor asincronico.
Tcar — es el torgue de carga o resistivo del motor eléctrico, [N.m].

wMA - es la velocidad angular del motor asincronico, [rad/s].

Caso #1: Inversor monofasico en puente.
En la figura 2.19 se muestra el circuito con las formas de onda de tension y de

corriente, asi como la funcién unitaria S, la cual denominamos funcion de
conmutacion y que representa el estado del bloque de conmutacion en cuanto
a las ramas que conducen en cada intervalo de tiempo. Asi para S positivo, los
conmutadores K1 y K3 estan cerrados o sea, conducen y K2 y K4 estan
abiertos. Para S negativo ocurre la situacion opuesta. [Muhammad
H.Rashid][21].

Autor: Gabriel Leyva Marrero Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe.
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Figura. 2.19: a) Circuito del inversor de tension b) formas de onda de tension y

corriente para is en adelanto un angulo /¢ en relacion con la tension Uy,
En este circuito puede plantearse, en cuanto a la potencia, que

Uglg = US(l) I s COSY¥ sy

De aqui que pueda escribirse también que

lio = Kyls) COSY g

Donde i,, es la componente constante de la corriente i,

K s@)

K. =
1 Ud

Note que en el inversor en estudio, la tension de salida y de entrada no cambia
con la carga por tratarse de una fuente de tension el circuito de suministro.

Asi puede decirse que

lio = KZIda(l)

Autor: Gabriel Leyva Marrero Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe. 92
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Donde i,,,, es la componente activa de la corriente de salida.

La dependencia o relacion entre la corriente y la tension a la entrada y la salida
pueden establecerse por medio de la funcion de conmutacién S, de manera
que

U, =U,S (2.13)

Y también

iy =ig.S (2.14)

Las expresiones (2.13) y (2.14) son expresiones generales que se cumplen
para cualquier forma de onda en las tensiones y corriente a la entrada y a la
salida

Si recordamos las caracteristicas que diferencian el inversor de corriente al de
tensidon , puede verse facilmente que si la corriente de entrada se considera
constante para el inversor de corriente, podra escribirse en similares

condiciones que

Ud = KZUsa(l)
Donde
K, :ifﬁ
Id
Y

U sa(l) = U sl COSI//S(]-)

De la misma forma, las expresiones que relacionan las tensiones y corrientes a

la entrada y a la salida de manera general quedan como:

i =i,.S
Y
U, =U..S

Utilizando la ecuacion
X 2V
i, = : sen(nwt —-0,)

’ n_%:s... nz+R? + (NowL)?

la corriente de linea i, para una carga RL esta dada por:

Autor: Gabriel Leyva Marrero Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe. 53
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. X 4
i, = s cosn—ﬂ sen(nat —6,)

R \/§n7r1/R2+(na)L)2

Donde 6, tan*(nwL /R)

Caso #2: Inversores Trifasicos.

Los inversores trifasicos se utilizan normalmente en aplicaciones de alta
potencia. Tres inversores monofasicos de medio puente o de puente completo
pueden conectarse en paralelo, tal y como se muestra en la figura 2.20 a),
para formar la configuracion de un inversor trifasico. Las sefiales de compuerta
de los inversores monofasicos deben adelantarse o atrasarse 120° uno con
respecto al otro, con el fin de obtener voltajes trifasicos balanceados. Los
embobinados primarios del transformador deben del transformador deben
aislarse uno de otros, en tanto que los embobinados secundarios pueden
guedar conectados en estrella o en delta. Por lo general, el secundario del
transformador se conecta en estrella, a fin de eliminar armédnicas multiplos de 3
(n= 3, 6,9...) que aparecen en los voltajes de salida (la disposicién del circuito
de muestra en la figura) este dispositivo requiere de tres transformadores
monofésicos, 12 transistores y 12 diodos. Si los voltajes de salida de los
inversores monofasicos no estan perfectamente equilibrados en magnitud y en
fase los voltajes de salida trifasicos también estaran desequilibrados.

Se puede obtener una salida trifasica a partir de una configuracion de seis
transistores y seis diodos, tal como la que se muestra en la figura 2.21. A los
transistores se les puede aplicar dos tipos de sefiales de control: conduccion a

180° o conduccién a 120°.

Autor: Gabriel Leyva Marrero Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe.
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b) Diagrama de circuito.

Figura. 2.20: Inversor trifasico formado por tres inversores monofasicos.
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Figura. 2.21: Inversor trifasico puente.

2.4 Paso #4: Determinacion de armonicas.

2.4.1 Transformada rapida de Fourier para determinacion de armaénicos
de una matriz de cualquier rango.

Extendiendo el periodo de integracion T a infinito, la diferencia entre las
frecuencias armonicas tiende a cero y x (nf) se convierte en una funcién

continua de la frecuencia que depende de:

X(f) = jx(t)e 1278ty

Que se conoce como transformada directa de Fourier, y que convierte una
sefal en el campo del tiempo en una sefal en el campo de la frecuencia.
Transformada Discreta de Fourier

Cuando la sefal ha sido muestreada en el dominio del tiempo, se utiliza la

transformada discreta de Fourier, que se define por el par de expresiones

siguientes:
N-1 .
K1) = > (i )e 127K
N =%
N j2akn/N

x(t,) = > x(f)e

k=0

Autor: Gabriel Leyva Marrero Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe.
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Donde f, y t, son las frecuencias y tiempos obtenidos en el muestreo de la

sefialy N es la cantidad de muestras por ciclo empleadas.

Expresion Matricial

Si se declara la constante W = exp(j2n/N), entonces puede declararse la

siguiente expresion matricial para la transformada discreta de Fourier:

[ x(fy) ] 1 1 1 R | T x(ty) ]
x(f,) 1w w”" w N x(t,)
: s : : :
x(f.) N1l WwW* W kn W RIND A xe(t,)
| X(f) | (1 W W W N ] () |

Transformada Rapida de Fourier

El célculo de la expresion matricial precedente requiere la realizacion de N2
multiplicaciones complejas, lo que hace impractico computacionalmente el
calculo de la transformada discreta en su forma original.

No obstante, para resolver este problema se ha creado un algoritmo de célculo
gue solo requiere efectuar 1/N-log2(N) multiplicaciones, lo que significa un gran
ahorro de tiempo.

Este algoritmo se conoce como Transformada Rapida de Fourier (FFT), y el

mismo estéd implementado en diversos sistemas computacionales disponibles.

Célculode la FFT

Utilizando este andlisis podemos descomponer una sefial en sus componentes
armonicos, por ejemplo si tenemos una sefial cuadrada la cual podemos

escribir como

v &1 4y 1 1
f(t)=—)) Zsennw.,t = —(senw,t+=sen3w,t + =senbw, t +...
() ﬂgn 0 7r( 0 3 0 5 0 )

Autor: Gabriel Leyva Marrero Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe.
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La aplicacion de la FFT a la forma de onda del ejemplo considerado, con 12

muestras por ciclo y empleando la funcion fft del Matlab seria:

f=60;

W = 2*pi*f;
T=1/;
N=12;

t = 0:T/N:T*(1-1/N);
v = 100*sin(w*t) + 25*sin(3*w*t) + 20*sin(5*w*t);

X =1/N * fft(v);

Este programa se usa para el célculo del contenido de armdnicos en casos
como un conjunto de mediciones efectuadas a la salida/entrada del variador de
velocidad.

clear,clc

delta=0.00013;

%gabriell

Gabiriel

y=B;

C = max(y)/sqrt(2);

% efectivo de los valores de Un

t = linspace(0,length(y),length(y));

%t = 0:delta:0.01654;

Un=C; % Tension nominal del circuito

subplot(311)

plot(1000*t,y),grid

ylabel('Sefial’)

xlabel(‘tiempo (ms)')

% Es dificil identificar los componentes de frecuencia solo observando la sefial
original.

% Convirtiendo al dominio de la frecuencia, la transformada rapida de Fourier
de la sefial de ruido y es encontrada tomando el punto-512 de la transformada

rapida de Fourier

Autor: Gabriel Leyva Marrero Tutor: Ing. Osmany Pérez Aballe. 58
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%N=1024;
Y = ffi(y);

% EIl espectro de energia, una medida de la energia a varias frecuencias es
Pyy = abs(Y(1:length(Y)/2)); % Modulo
Pyy=Pyy/max(Pyy)*100;

% Grafica los primeros 257 puntos (los otros 255 puntos son redundantes)
% en un eje de frecuencia significante:

Ureal = Pyy(2)*Un/100; % Tensién nominal en volt para el primer armonico.

%f = delta*((0:N/2-1)/N);
f = (O:length(Y)/2-1)*(1/delta)/(length(Y));
Uhar = Pyy(2:length(f)/2)*Un/100;

k=0:length(Pyy)-1;

subplot(312)
bar(k(4:length(f)/2),Pyy(4:length(f)/2)),grid
ylabel('(Uth) (%)")

xlabel('No. armonicos')

subplot(313)
bar(f(4:length(f)/2),Pyy(4:length(f)/2)*Un/100),grid
ylabel('(Uth) (V)"

xlabel('Frecuencia’)

2.5 Paso #5: Eficiencia.
Caso #1: Eficiencia en el inversor.

El comportamiento del inversor se puede describir por el modelo propuesto por
Schmidt, segun articulo publicado en [http://www.ujaen.es/investiga.][11].

Segun dicho modelo, la eficiencia instantdnea de conversion 7 viene dada
por la siguiente ecuacion:

P.. ) .
N = soliidn Bou _ (4.58)

3
‘Eﬁ‘!t‘-'&:‘-‘h Bope = ’iffl - "il(-}-p&ut - ’EC.? out
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Donde:

Pentrada €S la potencia instantanea disponible a la entrada del inversor (W).
Psaiida €S la potencia instantanea suministrada a la salida del inversor (W).
Prominal €S la potencia nominal de salida del inversor (W).

Pout = Psatida / Pnominal (2dimensional).

ko es el coeficiente que representa las pérdidas de autoconsumo
(adimensional).

k; representa las pérdidas proporcionales a la potencia (adimensional).

k, representa las pérdidas proporcionales al cuadrado de la potencia
(adimensional).

Este modelo calcula la eficiencia del inversor en funcion de la potencia de
salida, por lo tanto no se puede usar para modelar el comportamiento del
sistema, ya que el dato disponible es la potencia de entrada del inversor y el
dato que se desea obtener es la potencia de salida.

Se usa una expresion polinomial de la eficiencia del inversor en funcion de la

potencia de entrada:

= Pi'a.:.'.ﬂ —
ﬂnt‘-'&:‘.‘b
_ Ponwasi B, perdidar (4.59)
E‘r:l:u:rl:
=Fiu_(53_51 'Pm‘az Pm}
P
Donde:

Pentrada €S la potencia instantanea disponible a la entrada del inversor (W).
Psalida €S la potencia instantanea suministrada a la salida del inversor (W).
Phomina €S la potencia nominal de salida del inversor (W).

Pin = Pentrada / Pnominal (@dimensional).

bo, b1 y b, son coeficientes de pérdidas caracteristicos del inversor.

Los valores de los coeficientes utilizados son by=0,02 b,=0,02 b,=0,07. Estos
valores se corresponden con los valores medios obtenidos por Schmidt para
los coeficientes k a partir de una muestra representativa de inversores
existentes en el mercado (ky=0.02, k1=0.025, ko= 0.08).
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Para comprobar la bondad de los valores de b obtenidos empiricamente, se
realiza el siguiente proceso para las distintas potencias (para cien valores de pi,
entre Oy 1):

1.- Obtencion del valor de la eficiencia h , para una determinada potencia de
entrada (pin)

2.- Célculo de la potencia de salida a partir de los valores anteriores (pPout= hp pin)
3.- Obtencién del valor de la eficiencia h  para la potencia de salida obtenida

(Pin)

4.- Célculo del error:

nia Mk
El valor obtenido para el error es de 0,16%, demostrandose la similitud de la
eficiencia calculada a partir de la potencia de entrada y la del modelo de
Schmidt. Este hecho se puede comprobar visualmente en la siguiente grafica,
donde se representa el valor de la eficiencia en funcion del valor de pin = Pentrada /

I:)nominal-

EERRRREREL

Figura. 2.22: Eficiencia del inversor.

El modelo de inversor propuesto, también se ha comparado con un modelo

polindbmico del siguiente tipo:
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entrada (2.15)

Tensién alterna a la salida del inversor.

U, =U,(2/D-1)

Donde D depende del &ngulo de disparo de los semiconductores.

Corriente a la salida del inversor

_[y2 2
I —JIM +15

Caso #2: Eficiencia en el VVariador.

Para determinar la eficiencia a la salida del variador se utilizan las siguientes
formulas

— I:)salida *100

entrada

Usistema

Donde la potencia de salida del variador de velocidad se calcula en el paso #4,
ejemplo caso #2 donde
Patiga = Uy 15 P

salida

Y para el calculo de potencia de entrada se realiza con las mediciones de la

manera mostrada en el paso #1, por ejemplo el caso #1.

FZJntrada = \/_aJ I ' fp
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Conclusiones Generales

Se han descrito los principios en que se fundamentan las metodologias
para el analisis de la calidad de la energia.

Se ha dado de manera concisa el detalle de su formulacion analitica y
proceso iterativo.

Se han presentado varios casos de estudio para ilustrar la aplicacion
practica de las distintas metodologias para obtener la solucion periddica.
Se ha analizado el potencial de las metodologias y marcos de referencia
utilizados para la determinacion de la distorsidbn armonica en sistemas
de potencia.

Se uso el software rector de la carrera Matlab para la determinaciéon de
los valores de armonicos utilizando la herramienta mateméatica de la
transformada rapida de Fourier.

Siendo este trabajo de investigacion de gran impacto para la industria,
por los analisis que se deriven de los resultados de los célculos de cada

uno de los pasos de la metodologia.
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Recomendaciones
1- Presentar este trabajo en el Férum Tecnologico Especial de Energia

Enermoa
2- Divulgarlo para el uso de personas no especializadas en el tema.

3- Continuar profundizando el tema, para su mejor enriquecimiento.
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Anexo #1

Armonicos

Trabajo de Diploma

Tasa del arménico (%)

Orden del armanico (n}

AT 100 kv I U= 30 kV) MAT 30 kv T UM 1 k) w BT

Impares no miltiplo: de 3 5 2,0 &, 0
7 2.0 5,0
11 1.5 3,5
13 1.5 3,0
17 1.0 2.0
19 1,0 1,5
23 0,7 1,5
25 0,7 1,5
= 25 0,2 + 0,5 x 25/n 0,2+ 1,3x25/n
Impares maltiples de 3 3 2,0 5,0
) 1,0 1,5
15 0,3 0,3
21 0,2 0,2
= 21 0,2 0,2
Pares 2 1.5 2,0
A 1,0 1,0
& 0.5 o5
a 0,2 0,5
10 0,2 0.5
12 0.2 0,2
=12 0,2 0,2
Tasa de distorsian total (%) 8,0 3,0

Tabla. 1: Niveles de CEM (Compatibilidad Electromagnética) para las tasas de

los armoénicos de tension.

Compatibilidad

Electromagnética.

Se denomina Compatibilidad

Electromagnética (CEM) a la aptitud de un aparato o de un sistema para

funcionar de forma satisfactoria en su entorno electromagnético, y sin producir

él mismo perturbaciones electromagnéticas intolerables para todo lo que se

encuentre en dicho entorno.
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Anexo #2

Vamos a graficar los armonicos de esta funcidbn generando uno por uno y

posteriormente haremos un programa para obtenerlos.

t=0:1:10;
y = sin(t);
plot(t,y),

Figura. 1: Primer armédnico
y = sin(t) + sin(3*t)/3;
plot(t,y)

Figura. 2: Adicion de dos armoénicos
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y = sin(t) + sin(3*t)/3 + sin(5*t)/5 + sin(7*t)/7 + sin(9*t)/9;
plot(t,y)

1

08rf-%- 1:” .
0.6 I
04
0z

1]
-0.2
-0.4
-6

-0.8

-1

o 1 2z 3 4 5 & 7 8 9
Figura. 3: Adicion de tres arménicos

t=0:.02:3.14;
y = zeros(10,max(size(t))); %abriendo espacio para
almacenar los

valores de los armonicos

X = zeros(size(t));

% programa para generar los armoénicos de una sefial cuadrada
%Programa para obtener los arménicos de una sefial cuadrada
%con un periodo de T =1 seg.

%Gabriel Leyva Marrero

%Instituto Superior minero-metallrgico de Moa.

T=1,

Wo = 2*pilT;

t = 0:0.001:pi;

y = square(2*pi*t/T);
plot(t,y,'r-")

grid

hold on

X =0;

for k =1:2:10
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X =X + (4*sin(k*Wo*t))/(pi*k);
y((k+1)/2,:) = x;
plot(t,x), pause
end
title(componentes armonicos’)

xlabel('tiempo'), ylabel('amplitud")

Anexo #3

Ejemplo de célculo de la transformada rapida de Fourier.

Célculo de la FFT
La aplicacion de la FFT a la forma de onda del ejemplo considerado, con 12

muestras por ciclo y empleando la funcién fft del Matlab seria:

f=60;

w = 2*pi*f;
T =1/,
N=12;

t = O:T/N:T*(1-1/N);
v = 100*sin(w*t) + 25*sin(3*w*t) + 20*sin(5*w*t);

X =1/N * fft(v);
Resultados de la FFT
La respuesta obtenida se ofrece en la siguiente tabla, donde se dan las

equivalencias entre los valores de la serie compleja obtenidos por la FFT y los

coeficientes de la serie trigonométrica:
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n F(Hz Trigonométrica X=1/N*fftly) n  F(H Trigonométr X=1/N*fft(y)

) z) ica

0 0 Y2 aQ 0.0000 11 -60%(ag+j 0.0000 +
bq) j50.0000

1 60 Y(a;-jb1) 0.0000- 10 - Y% (ap+j 0.0000 +
j50.0000 120 p,) j00.0000

2 120 Y% (ap-jbp) 0.0000- 9 - Y (az+j 0.0000 +
j00.0000 180 pg) j12.5000

3 180 % (az-jbgz) 0.0000- 8 - *(ag+j 0.0000 +
j12.5000 240 py) j00.0000

4 240 Y%(ag—-jbg) 0.0000- 7 - Y2(ag+j 0.0000 +
j00.0000 300 bg) j10.0000

5 300 Y%(ag—jbs) 0.0000— 11 —-60%(a;+j 0.0000 +
j10.0000 by) j50.0000

6 360 Y% (ag—jbg)  0.0000—
§00.0000

Tabla. 2: Equivalencias entre los valores de la serie compleja obtenidos por la

FFT y los coeficientes de la serie trigopnométrica

FFT Transformada discreta de Fourier
FFT(X) es la Transformada discreta de Fourier (DFT) de vector X. Para
matrices, la operacion FFT es aplicada a cada columna. Para N-D orden, la

operacion FFT opera en la primera non-singleton dimension.

FFT(X,N) es el punto-N FFT, rellenado con ceros si X tiene menos de N

puntos y truncado si tiene mas.

FFT(X,[],DIM) o FFT(X,N,DIM) aplica la operacion FFT a través de la
dimension DIM.
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Para longitud N entrada de vector X, el DFT es una longitud N vector X,

con elementos

N
X(k) = sum x(n)*exp(-j*2*pi*(k-1)*(n-1)/N), 1 <=k <= N.
n=1
The inverse DFT (computed by IFFT) is given by
N
x(n) = (1L/N) sum X(k)*exp( j*2*pi*(k-1)*(n-1)/N), 1 <= n <= N.
k=1

Anexo #4

Formas de onda y contenido de armonico de un rango de mediciones

cualquiera.
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