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VIl.-  FUNDAMENTO TEORICO

1.1.- ARMONICOS.
1.1.1.- ¢Quéson los Armobnicos?

El Sistema Eléctrico de Potencia suministra una onda fundamental de voltaje
a una frecuencia basica (en algunos paises a 50 Hz, para el caso de Ecuador
60 Hz) Figura No. 1.1, la misma que es aprovechada por los diferentes equipos
tanto eléctricos como electrénicos; la corriente resultante es una perfecta
sinusoidal cuando la carga son dispositivos lineales (resistores, inductores y

condensadores).




Fig. No. 1.1. Onda Sinusoidal Pura.

En condiciones ideales, la red trifasica deberia comportarse como un
conjunto de tres fuentes de tensién perfectamente sinusoidales, sin impedancia
interna (por lo tanto, sin caidas de tensién), con frecuencia constante (60 Hz) y

con equilibrio perfecto de las tres fases (120° de desfase entre fase y fase)

como se muestra en la Figura 1.2.

Fig. No. 1.2. Sistema Sinusoidal Trifasico.



Debido a cargas eléctricas y principalmente a dispositivos electrénicos
conectados a la red trifasica, estas formas de ondas sinusoidales son
afectadas.

Entonces: Las armonicas son las componentes no fundamentales de la
frecuencia de una onda de energia eléctrica (a una frecuencia
fundamental, 60 Hz en el caso de Ecuador), que se mezclan con ésta para
dar una onda deformada, las armoénicas tienen frecuencias que son multiplos

enteros de la frecuencia fundamental, como se observa en la figura 1.3.

La distorsion de la sinusoidal fundamental, generalmente ocurre en multiplos
de la frecuencia fundamental. Asi sobre un sistema de potencia de 60 Hz, la

onda armonica tiene una frecuencia expresada por:
f amenicos = h * 60 Hz
Donde h es el Orden de un armonico.

La figura 1.3 ilustra la onda sinusoidal a frecuencia fundamental (60 Hz) y su
2do, 3ro, 4to, y 5to armonico.



60 Hz 60 Hz

120 Hz 180 Hz

60 Hz 60 Hz

240 Hz 300 Hz

Fig. No. 1.3. Onda Sinusoidal a Frecuencia Fundamental (60 Hz) y
Armonicos: 2do (120 Hz); 3ro (180 Hz); 4to (240 Hz); y 5to (300 Hz).
1.1.2.- Origen de los armoénicos.
En la Tesis “Determinacién de Sefiales Arménicas de Corriente y Voltaje en
la Industria” de David Chasi, capitulo 2, se define lo que son cargas lineales y

cargas no lineales. De forma muy resumida y practica podemos decir que una



carga es lineal si al ser alimentada por una tensién sinusoidal responde con una

corriente sinusoidal. Las cargas no lineales son las que conectadas a la red de

corriente alterna sinusoidal entregan corrientes que no son sinusoidales,
aunque por lo general si son periédicas. Como ejemplos mas tipicos de tales
cargas podemos citar:

e Los convertidores estaticos (grupos rectificadores, reguladores de
velocidad, arrancadores estaticos, etc.)

e  Equipos electronicos monofasicos, que internamente trabajan en corriente
continua, que disponen de un rectificador y condensador de filtro a la
entrada (ordenadores, impresoras, automatas programables, etc.)

e Instalaciones de iluminacion con lamparas de descarga.

. Otros.

En nuestro caso los arménicos son producidos por dispositivos electronicos
como: transistores, tiristores, diodos, etc. que son dispositivos que forman parte

de los conversores estaticos de energia que se los estudiara en el capitulo 3.

1.1.3.- Parametros de la perturbacion de onda.

En un sistema de potencia ideal, el voltaje que abastece a los equipos de los
clientes y la corriente de carga resultante son perfectas sinusoidales. En la
practica, las condiciones nunca son ideales, tanto asi que estas formas de onda

se encuentran frecuentemente muy deformadas. Esta diferencia con la onda



sinusoidal se expresa comunmente desde el punto de vista de la distorsion

armonica de las formas de onda de voltaje y de corriente.

La figura 1.4 muestra como la componente fundamental combinada con las
componentes armonicas de 3er y 5to orden dan como resultado una onda

distorsionada.






Fig. No. 1.4. Forma de Onda Deformada, compuesta por la
Superposicion de una Fundamental a 60 Hz y arménicos de

Tercer y Quinto Orden.

Los parametros para establecer los limites de la perturbacion de la onda por

armaonicos son:

Orden de un arménico (h).
Es la relacién entre la frecuencia del arménico y la frecuencia fundamental,

esta relacion es tomada de la ecuacion 1.1.

he f, _ frecuenciadel armonico
f,  frecuencia fundamental

Factores de distorsion.

El factor de distorsién es una medida del alejamiento de la forma de onda de
una funcién periédica cualquiera con respecto a la forma de onda sinusoidal
pura. Este factor de distorsion, normalmente se expresa en porcentaje.

Tasa de distorsion armoénica individual.
Es la relacién entre el valor eficaz de la tensién o corriente armoénica (Vi 6 In)

y el valor eficaz de la correspondiente componente fundamental.



%V, = Vi %100
Vl
Donde:

Vj, = Voltaje armonico.

V1 = Voltaje fundamental.

96|h:{%1}*100 (Ec. 14
1

Donde:
In= Corriente armonica.

I, = Corriente fundamental.

Distorsi6on arménica total (THD).

\JSumadelos cuadradosdelasamplitudesdelas armonic
Amplituddela fundamentd

THD=



El factor de distorsiébn armoénica total se usa para caracterizar tanto la

distorsion en las ondas de voltaje como de las ondas de corriente.

%THD, =2
DV 1 (Ec. 1.6)
Donde:
Vh = Voltaje armonico.
V. = Voltaje fundamental.
%THD, =——— (Ec. 1.7)

Donde:

I, = Corriente arménica.

I, = Corriente fundamental.



La distorsion arménica total (THD) es el factor de distorsion que incluye a
todos los armoénicos relevantes (tipicamente tomado desde el segundo en

adelante).

1.1.4.- Efectos de los arménicos en el Sistema Eléctrico.
Los principales efectos causados por los arménicos se pueden resumir en
tres categorias generales:
1) Efectos sobre el sistema de potencia.
2) Efectos sobre la carga del consumidor.

3) Efectos sobre circuitos de comunicacion.

En el sistema de potencia, las corrientes armonicas son el problema principal,
ocasionando recalentamiento y pérdida de vida Util. Esto refiriéndose a motores
o transformadores. Los arménicos pueden también interferir en la operacion de

relees y mediciones.

Los arménicos pueden ocasionar también errores de disparo a los tiristores
en equipos convertidores, inexactitudes en las mediciones, y falsos disparos en
los dispositivos de proteccion. El desempefio de los equipos conectados a la
fuente de alimentacion, tales como controladores de velocidad de motores y

fuentes de alimentacion de computadoras, pueden ser adversamente afectados



por los arménicos. Ademas, las corrientes armoénicas que fluyen sobre las

lineas de potencia pueden inducir ruido sobre lineas cercanas de comunicacion.

A continuacién se citaran los efectos en motores y generadores, lineas de
alimentacion, variadores de frecuencia, siendo estos uUltimos los dispositivos a
los cuales va enfocado el presente tema de tesis.
1.1.4.1.- Efectos de los armonicos en Motores y Generadores.

Efectos en la Velocidad.

Para la frecuencia fundamental (f;), la velocidad sincronica del campo

magneético giratorio n; medida en rpm, es:
120* f,
n=——
P

Siendo P el nimero de polos de la méaquina de induccion, por lo general
constante.

Para cualquier frecuencia arménica fh =h=* fl, la velocidad del campo
magneético giratorio n, en rpm es:
120*h.f,
n=—m—mm
P



Dividiendo la ecuacion 1.9 para la ecuacion 1.8, se obtiene:

n,=h.n,

Lo cual nos demuestra que la velocidad de cualquier campo magnético
giratorio armonico debido a corrientes armoénicas producidas por cargas no
lineales, es mayor que la velocidad del campo magnético giratorio producido por
las corrientes de frecuencia fundamental.

Por otro lado, el deslizamiento del motor a la frecuencia fundamental esta
dado por:

Donde:
S; = Deslizamiento del motor a frecuencia fundamental (f,).
n; = Velocidad sincrénica producida por (f;).

n,= Velocidad a la que gira el rotor.

De la ecuacion No. 1.11, la velocidad del rotor puede expresarse como:



n: = ny(1 - Sy)

El deslizamiento para las arménicas de secuencia” positiva esta dado por:
S = n, —n,
hE—
nh
Donde:
Sh = Deslizamiento del motor producido por las armoénicas.

n, = Velocidad del campo magnético producida por los arménicos.

n, = Velocidad a la que gira el rotor

Haciendo uso de las ecuaciones 1.10y 1.12,
h-1+S,

S
" h

De modo similar, el deslizamiento para arménicas de secuencia negativa es:
h+1+S,;

S
" h



Ya que S; en la region normal de operacion del motor es pequefio comparado

con h + 1, puede asumirse que:

Para armoénicas de secuencia positiva:

S
" h

© La Secuencia de Fase se refiere al sentido de rotacion de los fasores.

Cuando h =7, 13, 19, etc., de las tres fases y de la misma secuencia forman
un grupo de 3 vectores balanceados de secuencia ABC o positiva, su suma
vectorial e instantanea seran igual a cero respectivamente.

Para armoénicas de secuencia negativa:

5 -+l
h

De acuerdo con las ecuaciones 1.16 y 1.17, para armoénicas de secuencia
positiva y para armoénicas de secuencia negativa respectivamente, para todas
las armoénicas después de la 52, el deslizamiento, Sy, esta cercano a la unidad
cuando el motor gira en su region normal de operacion cerca de la velocidad

sincrona a la frecuencia fundamental.



Pares arménicos.

Junto con el par electromagnético fundamental, sobre el rotor de la maquina
de induccidon actian pares armonicos electromagnéticos debidos a las

armonicas.

Las corrientes arménicas de secuencia positiva ABC (h = 7, 13, 19, 25, etc.)
producen campos arménicos que giran en el sentido de rotacion del motor, de
modo que producen pares arménicos que ayudan al movimiento del motor;
mientras que las corrientes armonicas de secuencia negativa CBA (h = 5, 11,
17, 23, etc.) producen campos magnéticos que giran en sentido contrario a la
rotacion del motor, produciendo pares armoénicos que se oponen al movimiento

del motor. Estos Ultimos son pares de frenado.

Como resultado de la combinacion de los pares armonicos y el par debido a

la componente fundamental, el par neto que actta sobre el eje del motor sera:

T=T1—Ts+T7—Ti + Tys...
Donde:

T = Par electromagnético fundamental.
Ti, Ts, Tz, T1g, Tis.... = Par electromagnético armonico (Ty).



La velocidad a la que gira el rotor, en el régimen normal de operacion del
motor, estd determinada por el campo magnético fundamental T; que es de
valor superior a los pares correspondientes a campos giratorios armonicos.

Perdidas debido a arménicos.

El mayor efecto de los armonicos de tensién y corriente en una maguina de
induccion es el incremento del calor en el bobinado del estator produciéndose

pérdidas en el cobre a causa de las frecuencias armonicas.

La cantidad de calentamiento que puede tolerar el rotor, asi como la cantidad
que se incurre en un caso dado, depende del tipo de rotor involucrado. Asi
pues, para los motores de rotor devanado o bobinado, el efecto es mayor que el
producido en los motores con rotor jaula de ardilla y a su vez los motores de

jaula de ardilla de barra profunda son méas afectados que los ordinarios.

1.1.4.2.- Efectos de los armonicos en los Cables.

Consideracion 1.- Al circular corriente directa a través de un conductor se
produce calentamiento como resultado de las pérdidas por efecto Joule (I°Rpc),
donde Rpc €es la resistencia a corriente directa del cable y la corriente esta dada

por el producto de la Densidad de corriente eléctrica multiplicada por el area

transversal del cable ( =J* A‘. A medida que aumenta la frecuencia de la

corriente que transporta el cable (manteniendo su valor rms igual al valor de

corriente directa) disminuye el area efectiva por donde ésta circula puesto que



la densidad de corriente crece en la periferia exterior (Figura 1.5), lo cual se

refleja como un aumento en la resistencia efectiva del conductor.

(a) Corriente directa (b) Corriente alterna de alta frecuencia

[ ] Densidad minima
[ ] Densidad maxima

Fig. No. 1.5. Densidades de corrientes de un mismo conductor,

(a) a corriente directa y (b) a corriente a alta frecuencia

Por lo tanto, la resistencia a corriente alterna de un conductor es mayor que
su valor a corriente directa y aumenta con la frecuencia, por ende también
aumentan las pérdidas por calentamiento.

Consideracion 2.- El flujo no sinusoidal de corriente por encima del valor rms de
la forma de onda causa calentamiento adicional en un conductor. Esto es
debido a dos fenémenos conocidos como "el efecto de la frecuencia Skin o

efecto superficial’ y “efecto de induccién por proximidad”.

El efecto de la frecuencia Skin o superficial, se produce por existir frecuencias
adicionales generadas por la distorsion de onda, estas corrientes al ser de
mayor frecuencia que la fundamental (60 Hz), fluiran mayoritariamente cerca de

la superficie externa del conductor, incrementando las pérdidas por efecto Joule



(calentamiento); pues la resistencia del conductor a corriente alterna varia con
la frecuencia arménica resultando una resistencia mayor al paso de una
corriente eléctrica. Este efecto es mayor debido a la frecuencia y al diametro del
conductor.

El efecto de proximidad es debido al campo magnético de los conductores
produciendo la distorsion de la distribucion de corriente eléctrica en los
conductores adyacentes, lo que ocasiona una concentraciéon de corriente en las
partes de la barra méas cercanas una de la otra, lo que aumenta de esta forma

su resistencia efectiva.

En la tabla 1.1 se muestran los datos gue relacionan la resistencia Rac con
respecto a la resistencia Rpc del conductor, para diferentes valores de
armonicas. Estos datos permiten relacionar el efecto Skin y el efecto de

proximidad. Asi por ejemplo:

Para un conductor de calibre 1/0 AWG la relacion Rac/ Rpc es 1.00 para la
frecuencia fundamental, mientras que la relacién Rac/ Rpc e€s 1.09 para una
frecuencia arménica de 5to orden, esto indica que si el conductor 1/0 AWG

tiene un valor de Rpc igual a 10 ohmios, su valor de Rac es 10.9Q. Es decir:

R,c =100 #1.09=10.9Q




@ |EEE, “Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in
Electrical Power Systems”; IEEE STD 519-1992.

Tabla No. 1.1.- Valores Rac/Rpc de cables a frecuencias Armonicas.

Calibre del Rac/Roc

Conductor Fundamental h=5 h=7 h=11 h =13
1/0 AWG 1.00 1.09 1.17 1.35 1.44
2/0 AWG 1.01 1.15 1.26 1.50 1.61
3/0 AWG 1.01 1.22 1.38 1.69 1.82
4/0 AWG 1.02 1.33 1.53 1.90 2.06
250 MCM 1.02 1.41 1.64 2.04 2.20
350 MCM 1.05 1.67 1.97 2.42 2.60
500 MCM 1.10 2.02 2.36 2.86 3.06
750 MCM 1.20 2.44 2.82 3.37 3.60

Estos valores estan basados de la siguiente distribucién arménica de corriente
Armonicas 5 7 11 13 17

Ih (p.u.) 0.175 0.110 0.045 0.029 0.015

Por lo tanto el efecto Skin y efecto de proximidad varian en funcién de la
frecuencia, del calibre del conductor y de la distancia entre conductores; como
resultado de estos dos efectos, la resistencia, Rac, se eleva por encima de la

resistencia Rpc, especialmente en conductores de gran longitud.

1.1.4.3.- Efectos de los armonicos en los Variadores de frecuencia.
Los dispositivos estaticos de energia son cargas no lineales por lo tanto la

forma de onda de corriente es una sinusoidal distorsionada; debido a la

impedancia interna del variador la forma de onda de alimentacion resulta

distorsionada.



En algunas situaciones, los conversores pueden auto generar arménicos
afectandose ellos mismos o generar armonicos a otra fuente debido a que los

conversores se encuentran conectados en paralelo con el suministro de AC

Los conversores existen en varios disefios y para distintas funciones. Algunas
de estas formas son insensibles para arménicos. Cuando se utiliza un puente
rectificador de diodos, éste rectificador normalmente no es afectado, sin
embargo si diodos comparten la misma linea de alimentacion (por ejemplo:
diodos en serie con un filtro de alto voltaje), esos condensadores pueden
sujetarse a tensiones superiores a las del disefio debido a las corrientes
armonicas existentes en el sistema. Estos arménicos pueden pasar a la carga

del rectificador pudiendo dafiar o perturbar el lado DC del equipo.

Tanto en rectificadores controlados (utilizan SCR’s) y no controlados
(mediante diodos), como también en inversores se dan este tipo de anomalias.
Los inversores tienen normalmente redes Snubbers, filtros de Interferencia
electromagnética (EMI) y filtros de fuente de poder que estan sujetas a

tensiones térmicas por corrientes armonicas.

La mayoria de conversores cuenta con varias caracteristicas de fuente de
voltaje AC (por ejemplo, cruce por cero cronometrada) para su control. Si la

fuente de entrada de AC es severamente distorsionada por los arménicos, los



conversores pueden fallar, fallan al conmutar, o pueden generar armonicos
distintos a los conocidos, éstos llamados también como armoénicos no

caracteristicos"”.

Durante el funcionamiento normal de estos equipos, aparecen armonicos de
voltaje y/o corriente en las redes, éstos se determinan mediante la ecuacion
1.18.

h=k=*p=+1
Donde:
h: es el orden arménico.
k: es cualquier numero entero = 1.

p: es el nimero de pulsos del conversor (en nuestro caso de 6 y 12 pulsos).

Para un conversor de 6 pulsos, el 5to arménico es el méas alto, mientras que

para un conversor de 12 pulsos, el 11vo es el arménico mas alto. 0



©) Glosario de términos
® Curso de Variadores GCS — Centrilift; Quito, Diciembre del 2002.

Debido a la distorsién de la forma de onda, los problemas que se pueden

mencionar en los componentes de un Variador de Frecuencia son los

siguientes:

. Destruccion de condensadores por sobretension.

. Incendio de reactores por sobrecorriente.

. Falla de interruptores por variacion de corriente en el tiempo (di/dt).
. Destruccion de cables.

. Interferencias en los sistemas de comunicacion.

La magnitud de los costos por la operacion de estos tipos de equipos
electronicos con tensiones y corrientes distorsionadas, puede percibirse

considerando lo siguiente:

. Una elevacién de s6lo 10 °C de la temperatura maxima del aislamiento
de un conductor reduce a la mitad su vida util.



. Un aumento del 10% de la tensién maxima del dieléctrico de un

condensador reduce a la mitad su vida Util.

1.2.- Efecto Flicker.

El Efecto Flicker es una variacion “rapida” de la tension, que perturba a las
personas sometidas a iluminacion eléctrica. Dependen fundamentalmente de la
amplitud, frecuencia y duraciéon de las fluctuaciones de tension. Estas
perturbaciones abarcan un rango caracteristico de 0.5 a 30 Hz, estas
fluctuaciones de tension no suelen tener una amplitud superior al 10%. Es decir,
el efecto flicker son sefiales eléctricas inferiores a la fundamental y su nombre
se refiere al parpadeo.

Para efectos de la evaluacion de la calidad, se considera el indice de
Severidad de Flicker de Corta Duracion (Pg), en intervalos de medicion de 10
minutos, el valor de Py se expresa en valores en p.u., definido de acuerdo a las

normas |IEC; el mismo que es determinado mediante la siguiente expresion:

P, :J 0.0314P,, +0.0525P, +0.0657P, +0.28P,, +0.08F,,

Donde:
P indice de severidad de flicker de corta duracion. ©
Po1, P1, P3, P1o, Pso: Niveles de efecto flicker que sobrepasan durante 0.1%,

1%, 3%, 10%, 50% del tiempo total del periodo de observacion.



El aparecimiento de cargas fluctuantes de diferentes tipos ha provocado que

se introduzca el efecto flicker a las sefiales de alimentacion.

Dentro de las cargas generadoras del Efecto Flicker tenemos: cargas
resistivas, inductivas, capacitivas y ciertas cargas que son una combinacién de
las ya mencionadas. Cuando una carga considerable es conectada a cierta
distancia, cuya caida de tension es relativamente alta, se produce con facilidad
el Efecto Flicker.

El arranque de grandes motores también es una de las fuentes generadoras

mas comunes del efecto flicker de voltaje.

Por ser el efecto flicker una consecuencia de las fluctuaciones de tension, se
manifiesta basicamente en forma de fluctuaciones de intensidad luminosa o
parpadeo de luminosidad.

El efecto flicker altera el funcionamiento de los equipos de potencia y control,

y, a los equipos de usuarios en general.
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 CONELEC, “REGULACION No. 004/01".
13- Factor de Potencia (FP)
1.3.1.- Definicion de Factor de Potencia.
El factor de potencia (FP) de cualquier instalacion eléctrica es: la relacion
entre la potencia activa medida en kilovatios (KW) para la potencia

aparente medida en kilo voltio-amperios (KVA), ecuacién 1.20.

KW

=t | KW
S KVA

En régimen sinusoidal (considerando solo las componentes fundamentales),
sin armonicos, el factor de potencia coincide con el coseno del angulo de
desfase entre tension y corriente, conocido este desfase como Factor de

Potencia de Desplazamiento (DPF = cose).



Fig. No. 1.6. Factor de Potencia de Desplazamiento (DPF = cos¢).

1.3.2.- Parametros del factor de potencia.
Analisis de la corriente activa y reactiva

La corriente en un circuito lineal alimentado por una tension alterna
sinusoidal, es una corriente también sinusoidal, de igual frecuencia que la
tensién y con un cierto angulo de retraso o adelanto con respecto a dicha
tension (Factor de Potencia de Desplazamiento), dependiendo que predominen

las cargas de tipo inductivo o capacitivo.
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Fig. No. 1.7. Corriente total y sus componentes activa y reactiva.

En la figura 1.7, se representan los diagramas vectoriales de tension y
corriente, tomando como origen de fases la tension, para los casos:
a) Con carga inductiva (R-L).
b) Carga capacitiva (R-C).

En cualquiera de los casos el vector corriente puede descomponerse en dos
componentes:



1. Corriente activa, I, en fase con la tension.

2. Corriente reactiva, I, desfasada 90° con respecto a la tensién.

Entonces: el desfase es negativo (retraso) para cargas inductivas y positivo

(adelanto) para cargas capacitivas.

Las relaciones entre la corriente total I, llamada corriente aparente y sus

componentes son las que se derivan del triangulo de corrientes.

I, =lseng

¢

la =l.cos¢

Fig. No. 1.8. Triangulo de Corrientes.

| a =| [ | * Cosp (Componente ACTIVA)

I, =[l|*sengp
(Componente REACTIVA)



I=1, +jl
at (Componente APARENTE,

forma vectorial)

(Corriente APARENTE,
médulo)

Triangulo de Potencias

Utilizando la descomposicion de corriente previamente estudiada, podemos
decir que la potencia activa (P) es precisamente la que se produce como
consecuencia de la corriente activa (I*cos¢, en fase con la tensioén). Por tanto la
potencia aparente (S) se puede descomponer en dos componentes, al igual que
se hizo para la corriente, y construir un triangulo de potencias, separando las
potencias producidas por la componente activa (P) y la reactiva (Q), como se
indica en la figura 1.9.

Las relaciones que se desprenden de dicho triangulo las enumeramos desde
la ecuacion 1.21 a la ecuacion 1.23.
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Fig. No. 1.9. Triangulo de potencias.
Donde:
P: Potencia Activa.
Q: Potencia Reactiva.
S: Potencia Aparente.

La potencia activa es la GUnica componente que produce trabajo Util, mientras
que la potencia reactiva se utiliza so6lo en la creacién de campos eléctricos y
magnéticos imprescindibles para el funcionamiento de diversos receptores
industriales como: motores, transformadores y otros. Esto exige que haya una
determinada potencia reactiva, que habra que transportar y que contribuira, por

tanto, a empeorar el factor de potencia.

La potencia reactiva tiene distinto signo segun la corriente vaya retrasada o
adelantada con respecto a la tension. Para cargas inductivas (motores,
transformadores, etc.), seng es negativo, lo cual se suele interpretar como un
consumo de potencia reactiva. Para cargas capacitivas en cambio, seng es
positivo, lo cual se emplea para compensar la potencia reactiva consumida por

diversos receptores industriales.



1.3.3.- Como afectan los armdnicos al factor de potencia.

Triangulo de potencia y factor de potencia en redes con armoénicos

En el péarrafo anterior se vio la representacion grafica de las potencias
aparente, activa y reactiva mediante un tridngulo de potencias. De forma
analoga, las potencias en sistemas con arménicos pueden representarse
graficamente mediante varios tridngulos relacionados por las ecuaciones (1.24)
a (1.27). La representacion grafica conjunta de todos ellos da lugar a un

tetraedro de potencias que se ha representado en la figura 1.10.




Fig. No. 1.10. Triangulo de potencias en régimen no sinusoidal.

Donde:

D: Potencia de Distorsion.

De la figura 1.10 se distingue cuatro triangulos:

e  Elde potencias fundamentales, Py, Q1, Si.

S12 = Pl2 + le

e  Elde potencias fluctuantes, Q, D, Q

Q2 :Q12 +D?

. El de potencias totales, S, P, Q.

82:P2+Q2

. El de potencias aparentes, S, S, D.

$2=5,%+D?



En circuitos con armonicos se seguira llamando factor de potencia (FP) a la
relacién entre la potencia activa (P) y la potencia aparente total (S). Obsérvese
que cuando existen corrientes armonicas el FP ya no coincide con el coseno del
angulo ¢ que forman las componentes fundamentales. Las relaciones en este

caso son las siguientes:

P
Cosp=—=

SH \P? +Q12

Al comparar las ecuaciones (1.28) y (1.29) se observa que el factor de
potencia total es siempre menor que el cos¢ o factor de potencia de la
componente fundamental. El significado de esto es que para transmitir la misma
potencia activa en vatios, en un circuito con armonicos, necesitamos

dimensionar la instalacién para una potencia aparente (en KVA) mayor.



VIIl.- CALIDAD DE ENERGIA EN EL ECUADOR.

En el presente capitulo se detallaran las normas con respecto a arménicos y
efecto flicker que han sido agrupadas por la Regulacién del CONELEC No.
004/01 del Reglamento de Suministro de Servicio Eléctrico en el Ecuador y la
IEEE en la norma 519-1992; que en conjunto son adoptadas por empresas de

suministro eléctrico y son necesarias citarlas para el presente estudio.

2.4.- Regulacién del CONELEC No. 004/01.

El Consejo Nacional de Electricidad considerando que es necesario asegurar
un nivel satisfactorio de la prestacion de los servicios eléctricos a los
consumidores conveniente dictar las Regulaciones sobre la Calidad del Servicio

Eléctrico, cuyos aspectos relacionados con el presente tema de tesis son:

2.4.1.- Calidad del producto.

Los aspectos de calidad del producto técnico que se controlan son el nivel de
voltaje, las perturbaciones y el factor de potencia, siendo el Distribuidor
responsable de efectuar las mediciones correspondientes, el procesamiento de
los datos levantados, la determinaciéon de las compensaciones que pudieran
corresponder a los consumidores afectados y su pago a los mismos. Toda esta
informacion debera estar a disposicion del CONELEC al momento que se

requiera.



241.1.- Nivel de Voltaje.

El nivel de voltaje se mide mediante el indice de Calidad:

AV, (%) J% *100

Donde:
AVy: Variacion de voltaje en el punto de medicién, en el intervalo k de 10
minutos.
Vi Voltaje eficaz (rms) medido en cada intervalo de medicién k de 10
minutos.
V.. Voltaje nominal en el punto de medicion.

La calidad de voltaje se determina como las variaciones de los valores
eficaces (rms) medidos cada 10 minutos, con relacion al voltaje nominal en los

diferentes niveles.
2.4.1.2.- Perturbaciones.
En esta norma de Regulacién, se considera el Efecto Flicker, Arménicos y

Factor de Potencia cuyo andlisis es el objetivo de este proyecto de grado.

24.1.2.1.- Efecto Flicker.



Para la evaluacion del indice de calidad se considera el indice de Severidad
por flicker de Corta Duracién (Ps), en intervalos de mediciéon de 10 minutos,
este concepto fue citado en la ecuacion 1.19 del capitulo 1 anteriormente
revisado.

Para las mediciones del efecto Flicker el distribuidor debera realizar
mensualmente lo siguiente:

1. Un registro en cada uno de los puntos de medicién, en un ndmero
equivalente al 0.15% de los transformadores de distribucion, en los bornes
de bajo voltaje, no menos de 5.

2. Para la seleccion de los puntos se consideran los niveles de voltaje, el tipo
de zona (urbana, rural), y la topologia de la red, a fin de que las mediciones
sean representativas de todo el sistema. Una vez realizada la seleccién de
los puntos, la Empresa Distribuidora debe notificar al CONELEC, por lo
menos 2 meses antes de efectuar las mediciones.

3. Simultdneamente con este registro se debera medir la energia entregada a
efectos de conocer la que resulta suministrada en malas condiciones de
calidad.

4. Para cada mes, el registro en cada punto de medicién se efectuara durante
un periodo no inferior a 7 dias continuos, en intervalos de medicién de 10

minutos.



Las mediciones se deben realizar con un medidor de efecto Flicker para
intervalos de 10 minutos y de acuerdo a los procedimientos especificados en la
norma |IEC 60868.

El indice de severidad del Flicker Pg en el punto de medicién respectivo, no
debe superar la unidad. Se considera el limite Py = 1 como el tope de
irritabilidad asociado a la fluctuacién maxima de iluminancia que puede soportar

sin molestia el ojo humano.

Se considera que el suministro de electricidad no cumple con el limite
admisible arriba sefialado, en cada punto de medicién, si las perturbaciones se
encuentran fuera del rango de tolerancia establecido en este numeral, por un

tiempo superior al 5% del periodo de medicién de 7 dias continuos.

24.1.22.- Armonicos
El indice de calidad para los arménicos se determina mediante la ecuacién

1.3y 1.6 citadas en el capitulo 1.

Para las mediciones de distorsiones arménicas, el distribuidor deberé realizar
mensualmente lo siguiente:
2. Un registro en cada uno de los puntos de medicién, en un numero
equivalente al 0.15% de los transformadores de distribucién, en los bornes
de bajo voltaje, no menos de 5.
3. Para la eleccién de los puntos se consideran los niveles de voltaje, el tipo

de zona (urbana, rural), y la topologia de la red, a fin de que las



mediciones sean representativas de todo el sistema. Una vez realizada la
seleccion de los puntos, la Empresa Distribuidora debe notificar al
CONELEC, por lo menos 2 meses antes de efectuar las mediciones.

4. Simultdneamente con este registro se deberd medir la energia entregada a
efectos de conocer la que resulta suministrada en malas condiciones de
calidad.

5. En cada punto de medicién, para cada mes, el registro se efectuara
durante un periodo no inferior a 7 dias continuos, en intervalos de medicién
de 10 minutos.

Con la finalidad de ubicar de una manera mas eficiente los medidores de
distorsiones armonicas, se efectuardn mediciones de monitoreo de arménicas,
de manera simultadnea con las mediciones de voltaje indicadas anteriormente;
por lo que los medidores de voltaje deberan estar equipados para realizar tales

mediciones de monitoreo.

Los valores eficaces de los voltajes armdnicos individuales (%V; ecuacion
1.3) y la THD (ecuacion 1.6), expresados como porcentaje del voltaje nominal
del punto de medicién respectivo, no deben superar los valores limites (%Vh y

THD) sefialados a continuacion.

Tabla No. 2.1.- Tasa de distorsién armonica individual y THD para voltaje.

TOLERANCIA V;, 0 THD
(% respecto al voltaje nominal del punto de
medicion)

ORDEN (h) DE LA
ARMONICA Y THD




V > 40KV V < 40KV
(otros puntos) (puntos de medicion)
Impares no multiplos de

5 2.0 6.0

7 2.0 5.0

11 15 3.5

13 15 3.0

17 1.0 2.0

19 1.0 15

23 0.7 15

25 0.7 15
> 25 0.1 + 0.6*25/h 0.2 + 1.3*25/h

Impares multiplos de 3

3 15 5.0

9 1.0 15

15 0.3 0.3

21 0.2 0.2
>21 0.2 0.2
Pares

2 15 2.0

4 1.0 1.0

6 0.5 0.5

8 0.2 0.5

10 0.2 0.5

12 0.2 0.2
>12 0.2 0.5
THD 3 8

2.4.1.2.3.- Factor de Potencia.

Para efectos de la evaluacion de la calidad, en cuanto al factor de potencia, si
en el 5% o mas del periodo evaluado el valor del factor de potencia es inferior a

los limites, el Consumidor esta incumpliendo con el indice de calidad. El limite



minimo que debe cumplir el Consumidor para el Factor de Potencia sera de
0.92.

Para las mediciones, el Distribuidor efectuara registros del factor de potencia
cada mes, en el 2% del nimero de Consumidores servidos en Alto y Medio
Voltaje. Las mediciones se haran mediante registros en periodos de 10 minutos,
con régimen de funcionamiento y cargas normales, por un tiempo no menor a

siete (7) dias continuos.

2.5.- Norma IEEE 519-1992.

El aumento del uso de convertidores estaticos de energia, tanto en equipos
de control industrial como en aplicaciones domésticas, combinado con el
aumento del uso de condensadores para el mejoramiento del factor de
potencia, han creado problemas generalizados. Debido a lo extenso de estos
problemas, ha sido necesario desarrollar técnicas y lineamientos para la
instalacion de equipos y control de armoénicos. Este segmento discute estos

lineamientos y su importancia en el disefio de sistemas.

Las normas estadounidenses con respecto a los armoénicos han sido
agrupadas en la norma 519-1992, el propésito de la IEEE 519-1992 es de
recomendar limites en la distorsion arménica segin dos criterios distintos,
especificamente:

1. Existe una limitacion sobre la cantidad de corriente arménica que un

consumidor puede inyectar a la red de distribucién eléctrica.



2. Se establece una limitacion en el nivel de voltaje arménico que una
compafiia de distribucion de electricidad puede suministrar al

consumidor.

2.5.1.- Lineamientos para Clientes Individuales

El limite primario de los clientes individuales es la cantidad de corriente
armonica que ellos pueden inyectar en la red de distribucion. Los limites de
corriente se basan en el tamafio del consumidor con respecto al sistema de
distribucion. Para los clientes mas grandes se tendra un limite de restriccion
mayor, porque ellos representan una gran parte de la carga del sistema. El
tamario relativo de la carga con respecto a la fuente se define como la relacion
de cortocircuito (SCR)‘*) en el punto de acoplamiento comun (PCC), éste punto
es donde el variador se conecta con otras cargas en el sistema de potencia. El
tamafio del consumidor es definido por la corriente total de frecuencia
fundamental (l.) demanda por el convertidor en el punto de acoplamiento
comun. El tamafio del sistema de abastecimiento es definido por la maxima
corriente de cortocircuito (lsc) en el punto de acoplamiento comudn entre el
convertidor y el sistema de distribucién de potencia. Estas dos corrientes
definen la SCR’:

Capacidad deCortocircuitodel Sistemaenel PCC I,
Potenciadel convertidor I

SCR'=

Donde:



SCR’ = Relacién de cortocircuito en el PCC.
PCC = Punto de acoplamiento comun.
Isc = Maxima corriente de cortocircuito en el PCC.

IL. = Maxima corriente de consumo del variador en el PCC.

Una relacion alta significa que la carga es relativamente pequefia y que los
limites aplicables no seran tan estrictos como los que corresponden cuando la
relacién es méas baja. Esto se observa en la tabla 2.2, donde se recomienda los
niveles maximos de distorsion armoénica en funcion del valor de la SCR’ y el
orden de la armoénica. Todos los valores de distorsion de corriente se dan en
base a la maxima corriente de carga (demanda). La distorsion total esta en
términos de la distorsion total demanda (TDD) en vez del término mas comun
THD.

© Por facilidad SCR’: Relacion de Cortocircuito

La tabla 2.2 muestra limites de corriente para componentes de armonicas
individuales asi como también distorsion armoénica total. Por ejemplo un
consumidor de 120 — 69000V, con una relacion Isc/l. (SCR’) entre 50 y 100

tiene un limite recomendado de 12.0% para TDD, mientras que para



componentes armonicas impares individuales del orden menor a 11, el limite es

del 10%.

Tabla No. 2.2.- IEEE 519-1992. Limites en la Distorsién de la Corriente

Limites de Corriente Arménica para Carga no lineal en el Punto Comun
de acoplamiento con otras Cargas, para voltajes entre 120-69000 Voltios.

Méaxima Distorsién Arménica
Impar de la Corriente, en %
del Arménico Fundamental

Isc/IL <11 11sh<17 17sh<23 | 23<h<35 35sh TDD
<20* 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 15 0.7 12.0
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Voltios.

Limites de Corriente Arménica para Carga no lineal en el Punto Comun
de acoplamiento con otras Cargas, para voltajes entre 69000-161000

Méaxima Distorsién Armonica
Impar de la Corriente, en %
del Arménico Fundamental

Isc/lL <11 11=sh<17 17sh<23 | 23<h<35 35<h TDD
<20* 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20<50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50<100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0
100<1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5
>1000 7.0 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0

\oltios.

Limites de Corriente Arménica para Carga no lineal en el Punto Comun
de acoplamiento con otras Cargas, para voltajes mayores a 161000

Maxima Distorsién Armonica
Impar de la Corriente, en %
del Arménico Fundamental




Isc/IL <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDD

<50 2.0 1.0 0.75 0.30 0.15 2.5

50 3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.35

Los arménicos pares se limitan al 25% de los limites de los arménicos impares
mostrados anteriormente

* Todo equipo de generacion se limita a estos valores independientemente del
valor de Isc/l, que presente

Donde:

Isc = Corriente Maxima de cortocircuito en el Punto de Acoplamiento Comun.

I. = Corriente Maxima demanda por el conversor en el Punto de Acoplamiento
Comdan.

TDD = Distorsién Total Demanda en % de la demanda méxima.

Es importante notar que las componentes individuales de las corrientes
arménicas no se suman directamente para que todo el armoénico caracteristico
no pueda estar a su limite maximo individual sin exceder la TDD.

Esta tabla se utiliza para condiciones con duracion superior a una hora. Para
periodos mas cortos el limite aumenta un 50%.

La norma también fomenta el uso de conversores de pulsos mdltiplos
reduciendo los limites de corrientes armoénicas. Utilizando adecuada y
concientemente esta tabla reglamentada, se ayudara a mejorar la calidad del

servicio eléctrico y las molestias causadas hacia los consumidores finales.

25.1.1.- Limites de Voltaje Mellado
Muchos convertidores estaticos producen mellado de la forma de onda de

voltaje. Los limites de Muescas de voltaje indicados en la Tabla No. 2.3, se dan



segun el cliente, la profundidad y area de la muesca, y la THD de voltaje en el

PCC.

Tabla No. 2.3.- Sistema de bajo Voltaje, Clasificacion y Limites de Distorsion

Aplicacion Sistema Sistemas
Especial General Especiales
Profundidad de
10% 20% 50%
la Muesca
THD (Voltaje) 3% 5% 10%
Area de Muesca* 16400 22800 36500

* En volt-microsegundos a valores de V & |

Estos limites son recomendados para sistemas de bajo voltaje en el que el

area de la muesca es facil de medir mediante el empleo de un osciloscopio. En

la figura 2.1 se indica la relacion para obtener el Area de la muesca
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A= ()(d)

Fig. No. 2.1. Muesca de Voltaje
Donde:
Ay = Area de la Muesca.
d = Profundidad de la Muesca.

2.5.2.- Lineamientos paralas compaiiias eléctricas.

El segundo conjunto de criterios establecido por la IEEE 519 se refiere a los
limites de distorsién de voltaje. Estos rigen la cantidad de distorsién aceptable
en el voltaje que entrega la compafia de electricidad en el PCC de un

consumidor.

Los limites arménicos de voltaje recomendados se basan en niveles lo

suficientemente pequefios como para garantizar que el equipo de los



suscriptores operen satisfactoriamente. La tabla 2.4 enumera los limites de
distorsiéon armdnica de voltaje segun la IEEE 519.

Tabla No. 2.4.- Limites de distorsion de Voltaje, IEEE 519.

Voltaje de barra en el Distorsién individual Distorsién total del
punto de acoplamiento de Voltaje (%) voltaje
comun THD (%)
Hasta 69 KV 3.0 5.0
De 69 KV a 137.9 KV 15 2.5
Mayor o igual a 138 KV 1.0 15

Nota: Los sistemas de alto voltaje pueden llegar hasta un 2.0% en THD
cuando lo que causa es un alto voltaje terminal DC, el cual podria ser

atenuado.

Esta tabla se utiliza para condiciones con duracién superior a una hora. Para

periodos mas cortos aumenta su limite en un 50%.

Es muy comin que los alimentadores de las compafiias de electricidad
alimenten a mas de un consumidor. Los limites de distorsion de voltaje
mostrados en la tabla no deberian excederse mientras todos los consumidores
conectados no superen los limites de inyeccién de corriente. Cualquier
consumidor que degrade el voltaje en el PCC debera corregir el problema. Sin

embargo, el problema de distorsion de voltaje es uno para la comunidad entera



de consumidores y la compafiia de servicio eléctrico. Los consumidores muy
grandes pueden buscar un compromiso con la compafiia de distribucién sobre

la solucién de un problema especifico, y ambos pueden contribuir a su solucion.

2.6.- Reglamento al trabajar con variadores de frecuencia.
2.6.1.- Distorsién Arménica Total®
2.6.1.1.- Distorsion de la corriente.

Uno de los temas que mas se habla en la aplicacién de VSD hoy en dia es la
distorsion de la corriente de entrada y el cumplimento con las especificaciones
de arménicas. De estas especificaciones, ninguna se cita mas frecuentemente
que la IEEE 519-1992. La filosofia estandar que se cito en el numeral 2.2 es
directa: cada consumidor individual de suministro eléctrico debe controlar su
distorsion de corriente, y la compafiia eléctrica podrd entonces suministrar
voltaje adecuadamente, libre de distorsion a todos sus usuarios. Para lograr
este objetivo, el estdndar recomienda niveles de distorsion de corriente para
cada usuario en base a la medida relativa de la carga para la capacidad del
sistema. Estos valores de distorsion de corriente se detallan en la tabla mas
citada del estandar que se muestra a continuacion.

Tabla No. 2.5.- IEEE519-1992

Limites de Distorsién Corriente para
Sistemas Generales de Distribucién
(120 hasta 69000V)

Maxima Distorsion Arménica de
Corriente, en porcentaje de la




Corriente Fundamental |..

Isc/lL <11 11sh<17 | 17sh<23 | 23sh<35 35sh TDD
<20* 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 25 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 15 0.7 12.0
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 25 14 20.0
* Todo equipo de generacion se limita a estos valores independientemente del

valor de Isc/l. que presente

En el lado izquierdo de la tabla se detalla la relacién entre la corriente de
cortocircuito en el PCC y la corriente fundamental de carga maxima del sistema,
en el lado derecho se indica los valores aceptables de la Distorsién Total de la
Demanda (TDD).

“TVariable Speed Drives: "Definitions, Applications & Comparisons”

Para conversores de pulsos mudltiplos, los valores de la Tabla 2.6 son
multiplicados por la raiz cuadrada del nimero de pulso del conversor dividida

para seis o V(p/6). Los limites de TDD permanecen igual.

En el caso de un conversor de doce pulsos, los limites aceptables para las
corrientes armonicas caracteristicas son elevados a 1.414. Los limites de TDD
permanecen igual.

2.6.1.2.- Distorsion del voltaje de entrada



La distorsion del voltaje de entrada en aplicaciones de VSD es una funcion de
tres factores: los niveles preexistentes de arménicos de voltaje, la impedancia
del sistema de potencia en el punto de acoplamiento comun (PCC), y el perfil de
la corriente armoénica que estd siendo generada por el controlador, que se

indicaron en el numeral 2.2.

En resumen, si la compaiiia eléctrica proporciona inicialimente una fuente de
voltaje limpio en la entrada y el VSD cumple con los limites de distorsion
arménica de voltaje designados por la norma IEEE 519 que se muestra en la
tabla 2.5, los niveles de distorsién de voltaje cumpliran por disefio con el
estandar.

Tabla No. 2.6.- Limites de distorsién en Sistemas de bajo Voltaje.

Limites de distorsion

Aplicaciones Sistemas Sistemas
Especiales* Generales Especiales**
THD 3% 5% 10%

* Aplicaciones especiales incluido hospitales y aeropuertos.

** Sistemas especiales inclusive para cargas de conversores




2.6.2.- Factor de Potencia

El valor minimo de factor de Potencia es de 0.92

2.6.3.-  Efecto flicker
Tal como se indico en la seccién 2.1.1.2.1 correspondiente al Efecto Flicker
(Perturbaciones), para un indice de Severidad de Corta Duracion Py en el punto

de medicién, éste no debe superar la unidad.



IX.- VARIADORES.
3.7.- Introduccion.
La operacién del Sistema de Bombeo Electrosumergible necesita un estricto
control de todos los parametros que intervienen en esté. Los variadores de
frecuencia son los equipos encargados de cumplir con esta tarea y a la vez

transmiten la energia eléctrica al equipo de fondo.

Debido a las excelentes caracteristicas de funcionamiento que éstos poseen
tanto en el arranque como en la operacién son utilizados en pozos en los cuales
es necesario variar la velocidad de rotacion de los motores permitiendo asi
cambiar el caudal, la altura de la columna dindmica, o ambas, cumpliendo asi

con los requerimientos del pozo.

El motor de corriente alterna, a pesar de ser un motor robusto, de poco
mantenimiento e ideal para la mayoria de las aplicaciones industriales, tiene el
inconveniente de ser un motor rigido en cuanto a su velocidad. La velocidad del
motor asincrénico depende de la forma constructiva del motor y de la frecuencia

de alimentacion.

Como la frecuencia de alimentacion que entregan las Compafilas de
electricidad es constante, la velocidad de los motores asincrénicos es
constante, salvo que se varie el nimero de polos, el resbalamiento o la

frecuencia.



El método més eficiente de controlar la velocidad de un motor eléctrico es por
medio de un variador electrénico de frecuencia. No se requieren motores

especiales.

Un VSD tipico convertira los 480 voltios a 60 Hertz aplicado a la entrada, de 0
a 500 voltios con una frecuencia de 5 a 90 Hertz en los terminales de salida
permitiendo el arranque de motores a frecuencias bajas, consiguiendo disminuir
la corriente que es de 7 a 10 veces su valor nominal durante el arranque
cuando se usa arrancador directo.

Las bombas electrosumergibles son disefiadas para trabajar a cierto caudal,
mediante los variadores conseguimos optimizar la bomba, permitiendo que
trabaje mas eficientemente en el rango de operacion para el que la bomba fue

disefiada, consiguiendo asi prolongar la vida Util de esta.

3.1.3.-  Estructura de un variador de frecuencia.
Los variadores de frecuencia estan compuestos por:
. Una Etapa Rectificadora o rectificador. Convierte la tension alterna en
continua mediante dispositivos electronicos que pueden ser diodos,

tiristores, etc.

. Etapa intermedia. Es un filtro para suavizar la tensién rectificada,

reduciendo el rizado del voltaje proveniente de la etapa rectificadora.



. Inversor. Convierte la tensién continua proveniente de la etapa
intermedia en una fuente de tensién de frecuencia variable mediante la

generacion de pulsos.

3.1.4.- Tipos de variadores.
La forma mas sencilla de clasificar a los variadores de frecuencia de acuerdo

a su topologia es la siguiente:

. Cicloconversores.
. Variadores con inversor tipo fuente de corriente.
. Variadores con inversor tipo fuente de tensién.

Cicloconversores

En el rango de las altas potencias (varios MW), los accionamientos con
motores sincrénicos son los mas utilizados. Este accionamiento se realiza
mediante un conversor directo de frecuencia, comunmente llamado
cicloconversor. Los cicloconversores son redes de dispositivos electrénicos
(basicamente tiristores) que convierten una potencia de AC de 60 Hz en una
potencia de AC de baja frecuencia, sin el empleo del enlace de DC de los

variadores con inversores.
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Fig. No. 3.1. Esquema de un cicloconversor.

La tension de la carga es producida realizando una modulacion del angulo de
disparo de los tiristores. Ademas, por su principio de funcionamiento tiene la
frecuencia de salida bastante limitada, la que solamente puede alcanzar una

fraccion de la frecuencia de entrada. Generalmente, los motores sincrénicos




que son alimentados por los cicloconversores tiene una frecuencia
relativamente pequefia y variable en un rango de [0-15] Hz.

Variador con inversor tipo fuente de corriente

Este tipo de variador, tal como se muestra en la Figura No 3.2, tiene entre las
unidades rectificadora e inversora un filtro inductivo que proporciona un enlace
de corriente del puente rectificador hacia el inversor.
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Fig. No. 3.2. Esquema de un variador con inversor tipo fuente de corriente

En el Figura No 3.3, se observa la forma de onda de la corriente de entrada al
variador, la que presenta mejor estabilidad y uniformidad que la producida por el
variador con inversor tipo fuente de voltaje.
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Fig. No. 3.3. Corriente de entrada al Variador con inversor tipo fuente de

corriente.

El inversor fuente de corriente, en los Ultimos afios ha tenido una creciente

utilizacion. Sin embargo, el méas popular es el inversor fuente de tension.

Variador con inversor tipo fuente de tension.

Para producir una tension variable de amplitud y frecuencia a la salida del
variador, se emplea una tensién continua de amplitud constante a través de un
filtro capacitivo conectado a la entrada del inversor. La elevada velocidad de
operacion de los semiconductores asegura la formacion de una tension alterna
aproximadamente sinusoidal a partir de ésta tension continua. El filtro
capacitivo, tal como se muestra en la Figura 3.4, necesario para el
funcionamiento del inversor (requiere tension constante), implica la inyeccién de

un elevado contenido arménico en la red.
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Fig. No. 3.4. Esquema de un variador con inversor tipo fuente de tension.

Observando la forma de onda tipica de corriente a la entrada del variador, se
aprecia claramente (segun la Figura No 3.5), que ésta no se parece en nada a
la onda casi trapezoidal que asume el variador con inversor fuente de corriente
cuyas caracteristicas se refieren a las bajas magnitudes de las armoénicas que
aparecen en el lado de la red, donde las arménicas de orden 5to y 7mo
corresponden aproximadamente a un 18% y 11% de la fundamental
respectivamente; en cambio, el inversor fuente de tensién debido a la fuerte
distorsiéon que sufre la corriente de entrada por el efecto del filtro capacitivo,
produce armonicas de orden 5t0 y 7mo de hasta un 20% y 15%

respectivamente, esto con respecto a la fundamental en forma aproximada.




lin

4n/3 5n/3 2n 10m/3 11n/3 4n

Il |
T
/3 2n/3 b /3 8n/3 3n

Fig. No. 3.5. Corriente de entrada al Variador con inversor tipo fuente de

voltaje.

La aplicacién mas importante del inversor fuente de tensién consiste en la
alimentacién de motores de induccion de velocidad variable. Este tipo de

accionamiento se utiliza para instalaciones fijas o para equipos de traccion.

En este tipo de variador de frecuencia se centralizard nuestro estudio debido

a que en los VSD’s se utiliza esta topologia.

3.8.- Descripcion.

El Controlador de Velocidad Variable (VSD) es un moderno controlador de
frecuencia variable de AC. Esta disefiado para todos los requerimientos de
instalaciéon, necesitando una fuente de frecuencia variable. Este opera
directamente con voltaje AC trifasico de 380/480 V AC a 50/60 Hertz.



El uso de la Ultima tecnologia en microprocesadores permite la facil
configuracién, operaciéon y diagnéstico. Los microcontroladores también
reducen el ndmero de tarjetas requeridas mejorando asi la fiabilidad y
versatilidad del controlador. La interfaz de operacion grafica hace facil la

operacion y la programacién de aplicaciones especiales.

Este variador es programable para muchos tipos de cargas, como: torque
variable, torque constante y voltaje constante, con un extenso rango de
velocidad. Este controlador también proporciona una interfaz de telemetria de
alta velocidad (CITIBUS) que simplifica la expansion del sistema de control y la

personalizacion.

3.9.- Ventajas.
Provee eficiencia al sistema.

La Bomba Electro centrifuga es tipicamente poco flexible cuando opera a una
velocidad fija (con arrancador directo); el equipo esta limitado a una gama fija
de caudales de produccion y a una altura de columna dindmica generada que
es fija para cada caso. El Controlador de Velocidad Variable (VSD) ha ganado
rapida aceptacién como un accesorio del sistema ESP de gran valor para aliviar

estas restricciones.

La flexibilidad en el bombeo fue el propdsito original de la aplicacién de los
VSDs en los sistemas ESP, pero se han logrado obtener muchos otros

beneficios. De interés particular son aquellos que pueden alargar la vida del



equipo sub-superficial: el arranque suave, la velocidad controlada
automaticamente, la supresion de transitorios de linea y la eliminacién de los

estranguladores en superficie (estrangulacion de valvulas en superficie).

Aislamiento del equipo de fondo de disturbios en la linea.

Los disturbios del sistema de alimentacién es una de las principales causas
del prematuro envejecimiento del motor en aplicaciones de frecuencia fija. El
VSD aisla la carga de las interrupciones de entrada y transitorios causados por
descargas eléctricas atmosféricas; Balancea el voltaje de salida para reducir el
calentamiento del motor; Ignora la inestabilidad en la frecuencia de los
suministros con generador (actia como un estabilizador); compensa las caidas
de tensién o desconecta la unidad del suministro; y minimiza la presién eléctrica

y mecénica durante el arranque.

Cuando un Variador es conectado, automéaticamente aisla al equipo de fondo
de los disturbios de la linea debido a que en la salida del variador (Inversor)
esta acoplado al rectificador mediante un filtro pasabajos en el bus de DC.
Fuertes transitorios de energia abririan los fusibles o destruirian los dispositivos
semiconductores de estado sélido pero nunca saldrian del gabinete del
variador. El tiempo de reparacién del variador es una fraccion del costo

comparado con la falla final del ESP.

Mejora la eficiencia total del sistema



Ademés, dependiendo de la aplicacién, el VSD puede mejorar la eficiencia
total del sistema, reducir el tamafio del generador requerido, obviar la necesidad
de un estrangulador, reducir el tamafio de la unidad sub-superficial y proveer

funciones de control inteligentes para maximizar la produccion.

Arranque suave

Un motor de frecuencia fija de un tamafio particular tiene un torque de salida
maximo especifico, siempre que se suministre el voltaje de placa a sus
terminales. Este mismo torque se puede lograr a otras velocidades variando el
voltaje en proporcion a la frecuencia, de esta forma la corriente magnetizadora y
la densidad del flujo magnético permaneceran constantes, y asi el torque
disponible sera constante (a deslizamiento nominal). Como resultado, la
potencia de salida sera directamente proporcional a la velocidad, ya que la
potencia se obtiene de multiplicar el torque por la velocidad. Se observara que
esta re-clasificacion de motores aumenta la potencia méaxima disponible para un
tamafio particular de rotor.

. Nueva frecuencia .
Potencianuevadel motor = .Potenciadel

60 Hz

Idealmente, dos modos son deseables; es preferible un arranque suave en
condiciones de fluido limpio. Por otra parte, la presencia de arena o carbonatos

requiera de un torque lo mas alto posible.



El variador puede controlar los niveles maximos de corriente durante el
arranque. La corriente de arranque minima normalmente se usa como criterio
para arrancar un ESP, y la relacion siguiente puede usarse para determinar la
corriente requerida para un torque equivalente para otras frecuencias de
arranque:

I 2
T o r

Podemos setear el torque de arranque para una frecuencia cualquiera "f",

indicado en la siguiente relacion:

|602 :E
60Hz f

f
If zleo a

Desgaste

El desgaste por abrasién es proporcional a la frecuencia de funcionamiento
del equipo ESP es decir a la velocidad de funcionamiento del motor. Si el
desgaste abrasivo es un problema en un pozo particular, las velocidades de

operacion mayores incrementaran el desgaste, pero las velocidades de



operacion mas bajas producirdn un desgaste mucho menor. El VSD se puede
utilizar en estos casos para operar a velocidades mas bajas a expensas del uso
de una bomba y/o motor més grande. En las areas donde los costos para
remover el equipo son muy altos, esto puede dar como resultado una reduccién

de costos operativos totales.

Limitacion del eje de la Bomba

Debido a que la capacidad de potencia del eje es proporcional a la velocidad,
mientras que la potencia requerida por la bomba es una funcién cubica de la
velocidad, para cualquier bomba habra una velocidad por encima de la cual la
capacidad nominal del eje sera excedida. Esta capacidad nominal debera ser
revisada para la frecuencia maxima de operacién. Debe reconocerse que
operar el eje de una bomba a altas frecuencias maximiza su capacidad para
entregar potencia y esto puede ser significativo en las instalaciones donde la
resistencia del eje es un factor limitante.

Eficiencia del Motor

La forma de onda del voltaje generado por el VSD es generalmente una onda
seudo sinusoidal de seis pulsos. La forma de onda de la corriente se acerca a la
forma sinusoidal, pero el contenido de arménicos genera mayores pérdidas en
el motor (del orden de 10%). El balance exacto de los voltajes en las tres,
reduce las pérdidas y la mayoria de los fabricantes de equipos ESP estiman
que los dos efectos se cancelan.



Efectos del Variador sobre la Bomba Centrifuga

Tal como se menciono previamente, el desempefio de la bomba centrifuga se
caracteriza por una curva que relaciona la Altura de la columna dinamica
generada vs. Caudal (a una velocidad estandar). Si la velocidad cambia, se
genera una nueva curva; una mayor si la velocidad se aumenta y una mas

pequefia si la velocidad decrece.

Si se acopla la bomba a un motor de induccién trifasico, y se varia la
frecuencia de funcionamiento del motor, su velocidad cambia en proporciéon
directa al cambio de frecuencia. Por lo tanto, la velocidad de la bomba y de alli
su salida hidraulica puede ser controlada simplemente variando la frecuencia
del suministro de potencia, siempre y cuando los limites de carga del motor y el

voltaje sean observados adecuadamente.

La técnica de combinar las caracteristicas de desempefio de la bomba
centrifuga y del motor de induccién trifasico, nos permite desarrollar una curva
de desempefio para cualquier frecuencia dentro de los limites utiles (Fig. 3.6).
Las siguientes ecuaciones fueron derivadas en base a estas condiciones (Leyes
de Afinidad ©):

Nueva frecuencia

Nuevo caudal de flujo=
60 Hz

j.CaudaI de flujoo 60 Hz



Nueva frecuencia
60 Hz

2
Altura nueva:( J .Altura columna ¢ 60 Hz

Nueva frecuencia
60 Hz

3
Potencia nueva=( j .Potenciad 60 Hz
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Fig. No. 3.6. Curva caracteristica para una etapa a frecuencia variable.




El VSD, utilizado a bajas frecuencias, puede desplazar la curva caudal-
velocidad del motor para lograr caudales de flujo mas bajos con baja corriente.
El VSD también puede ser ajustado para entregar un méaximo torque con
corrientes de arranque bajas, aumentando la frecuencia de operacién a un valor

mas alto.

© Son las relaciones que permiten predecir el rendimiento de una bomba a
diferentes frecuencias de funcionamiento del motor.
La Bomba, el Motor y el VSD

Normalmente la bomba es escogida para entregar una cierta salida hidraulica
a una velocidad particular. El tamafio del motor puede seleccionarse de manera
que su capacidad se ajuste a la bomba cuando opera a la velocidad escogida.
Por encima de esa velocidad el motor estar4 sobrecargado; y, habra una
condicion de baja carga a velocidades mas lentas debido a la naturaleza cubica
de la carga de la bomba. Esto se refleja en la corriente consumida por el motor.

El amperaje de placa del motor solo serd consumido a la velocidad nominal.

3.10.- Funcionamiento

Un VSD de AC es un conversor de AC a AC disefiado para cambiar las
magnitudes de voltaje y de corriente y/o puede alterar la frecuencia. Por
ejemplo: un VSD tipico convertird los 480 voltios a 60 Hertz aplicado a la

entrada, de 0 a 500 voltios de 5 a 90 Hertz en los terminales de salida.



Los VSD’s tipicos usan dos conversores internos para lograr su
funcionamiento total: en la entrada rectifica y en la salida invierte. Conectado a

los dos conversores esta la barra de DC (Figura 3.7)

A X & & x x

Rectificador

Fig. No. 3.7. Estructura general de un VSD.

RECTIFICADOR DE ENTRADA

Introduccion

En la entrada del VSD esta el rectificador. El rectificador convierte voltaje
bidireccional de AC en voltaje DC. En este punto, el voltaje DC todavia varia en
el tiempo pero la corriente sélo fluird en una direccién y el voltaje nunca
cambiara de polaridad. Estas fluctuaciones son eliminadas en la barra DC que

se discutird mas abajo.

En esta seccion ademas de rectificarse la potencia trifasica de entrada, se

regula el voltaje a la barra DC. Este tipo de conversor cominmente es conocido




como conversor de seis pulsos, conversor controlado o simplemente conversor
a SCRs.

Médulo SCR"

Los Rectificadores Controlados de Silicio (SCR’s) empleados en la seccion
rectificadora se encuentran en forma de moédulos, el aislamiento entre la base
del modulo y los componentes internos es de 2500 VAC. Cada modulo contiene
dos SCR’s; el anodo de un SCR esta conectado al catodo del otro; el punto de
interconexion es el terminal 1 (AK) y es el sitio de entrada de la corriente
alterna. El catodo del primer SCR es el terminal 2 (K) y se conecta a la barra
positiva; el anodo del segundo SCR es el terminal 3 (A) y se conecta al bus
negativo (Figura No. 3.8)

K2
G2
1 2 3
AK K A
K1
G1

Fig. No. 3.8. M6dulo SCR.




A los SCR’s conectados a la barra positiva se les denomina “positivos” y
“negativos” a los conectados a la barra negativa. Los terminales 4, 5, 6 y 7 son
para las sefiales de disparo que provienen de la seccion Converter de las

tarjetas de control.

A-Giusariodetémmmos
BARRA DC

La barra DC del VSD esta compuesta de dispositivos pasivos no controlados.
Los elementos tipicos incluyen bobinas y condensadores utilizados para aplanar

la tension de salida del rectificador.

YYD .

Fig. No. 3.9. Barra DC.
Filtro por condensador.
A menudo el filtrado se efectia colocando un condensador en paralelo con la

carga. El funcionamiento de este sistema se basa en que el condensador



almacena energia durante el periodo de conduccion y la cede posteriormente
durante el periodo de no conduccién de los elementos rectificadores. De esta
forma, se prolonga el tiempo durante el cual circula corriente por la carga y se
disminuye notablemente el rizado. Las ventajas de este tipo de filtro son:

- Pequefio rizado.

- Tension de salida alta con cargas pequeiias.

Y los inconvenientes:

- Mala regulacion y rizado alto con cargas grandes.

- Picos de corriente muy elevados que deben soportar los diodos durante el
tiempo total de conduccion.

- Picos mas elevados cuanto mayor sea la capacidad del condensador.

Filtro por bobina

El funcionamiento del filtro por inductancia se basa en la propiedad
fundamental que tiene este componente de oponerse a cualquier variacion de la
corriente, de forma que cualquier variacion brusca que pudiera aparecer en un
circuito sin inductancia se suaviza por el hecho de colocar este elemento en el
circuito.

Los dos tipos de filtros considerados pueden combinarse en uno solo, dando
como resultado el filtro LC. Este filtro conjuga el menor rizado conforme
aumenta la intensidad del filtro por bobina con el menor rizado a pequefias

intensidades del filtro por condensador, formando un filtro amortiguador pasa



bajos que se utiliza para aplanar el voltaje DC proveniente del rectificador. El

filtro pasa bajos filtra sefiales altas y deja pasar sefiales de baja amplitud.

Por tanto: el filtro L-C produce una tensién de salida aproximadamente
continua. El condensador mantiene la tensién de salida en un nivel constante y
la bobina suaviza la corriente del rectificador y reduce la corriente pico en los

tiristores.

INVERSOR DE SALIDA
En la fase final del VSD esta el inversor. El inversor convierte la tension
proveniente de la barra DC en una fuente de AC de frecuencia variable que

alimenta al motor de induccion.

Se usan diferentes dispositivos semiconductores en el inversor del VSD,
desde SCR’s, transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT's) hasta el

conmutador de compuerta de corte rapido (GTO’s)

Actualmente se emplean médulos IGBT’s para generar pulsos controlados de

tension y conformar un voltaje de salida de tres fases cuasi sinusoidales.
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Fig. No. 3.10. Modulo IGBT.
La topologia del inversor del VSD nos permite tener las siguientes formas de

onda de salida:®”

ESP. Esta topologia produce una forma de onda seudo-sinusoidal que tiene 6

transiciones (6 pulsos de salida) de voltaje en la sefial creada.

HYB. Hybrid PWM crea un voltaje variable, con forma de onda mediante
modulacién de ancho de pulso PWM que puede ser til en algunas aplicaciones
para reducir las arménicas de corriente en el motor. Hybrid PWM puede

también reducir picos de voltaje en el cable, bajo algunas condiciones.

PWM. El modo PWM utiliza todo el voltaje de la barra DC para conformar una
forma de onda con ancho de pulso modulado. Esta salida tiene su mejor
aplicacién en motores de superficie donde el transformador de elevacion no es

utilizado y el cable de potencia del controlador al motor es relativamente corto.



Es decir: en la salida del inversor aparece un voltaje trifasico que depende de
la secuencia de disparo de los transistores que se aplica a la carga. Variando el
angulo de disparo de los IGBT's es posible obtener distintas formas de onda
del voltaje de salida del inversor. También puede variarse la magnitud del

voltaje de salida, variando el ancho o la altura de los pulsos.

Proceso de conmutacion de los IGBT’s en el inversor para una forma de
onda ESP.

Refiérase a la Figura 3.11, el inversor de voltaje variable es generalmente un
inversor de seis pulsos, esta unidad consiste en seis transistores, la
conmutaciéon de los transistores estd arreglada de manera que cuando el
transistor superior de cada rama (o fase) es saturado, el inferior no lo esta, y
viceversa. Entonces, si se observa el punto central de cada fase, conmuta

periédicamente entre los polos positivo y negativo de la Barra DC.

@ ’ . . .
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Fig. No. 3.11. Secuencia de disparo de los IGBT’s.

Si cada una de las tres fases son conmutadas de esta manera, pero como la
conmutacion de cada fase demora 120 grados eléctricos de la fase previa, las
tres formas de onda de los puntos centrales (VAO, VBO, VCO) son como se

indica en el numeral a) de la figura 3.12.
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Fig. No. 3.12 a) Formas de onda del voltaje
con relacion al punto 0. b) Formas de onda de

voltaje de salida del inversor.

Si es medida la diferencia de tension entre dos fases cualquiera (VAB en la
Figura 3.12 literal b), el resultado es una onda de seis pulsos o seudo
sinusoidal. VBC y VCA son las mismas excepto que estan desplazadas las
fases 120 grados una de otra. Asi, las salidas del puente inversor de tres fases

es una forma de onda de tres fases.

Ahora considere la corriente del motor producidas por las formas de onda de
tension aplicadas al motor (refiérase a la Figura 3.13). El Vay representa la
tension entre el Terminal A y el centro estrella del motor. Vgy, Vcy seran

similares pero las fases estan desplazadas 120 grados.



a)
VAB
TR1
1 1 1
TR4
VBC
, | ,
VCA
t t
b)
Intervalo | 1 2 3 4 5 6 7 8 VAY ——= | 7| "~
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Fig. No. 3.13. a) Salida de Tension del inversor, b) Tension Fase-
Centro Estrella, Corriente en la Fase A.



IA representa la corriente que fluye en la fase A del motor, la inductancia del

motor suaviza la forma de onda de corriente haciéndola sinusoidal.

En la forma de onda de corriente, se dan referencias para indicar los
dispositivos del puente inversor en conduccién durante tal intervalo de tiempo.
Note que en los intervalos donde la tensién de fase se revierte pero antes que
la corriente caiga a cero, la corriente circula a través de un transistor y un diodo
de rueda libre en otra rama del puente inversor. Esto ilustra el propésito del
diodo de rueda libre — proveer un camino de circulaciéon para la corriente de
caida del bobinado y evitar el dafio de los transistores debido a fuerza
contraelectromotriz.

3.11.- Anélisis de Fourier

La aplicacion de la Serie de Fourier al andlisis de las sefiales producidas por
los conversores consiste en la representacion de la corriente y/o tensién cuya
variacion es periédica pero no sinusoidal, que puede escribirse como una serie

infinita de términos sinusoidales de frecuencia arménicamente relacionados.

f(t)=A, + A cosat + A, cos2mt +... + A, cos(hat) +... + B,senat +

Donde:

Ao : Valor medio de la funcién

ALA,, ... A Yy B, B,,.., By : Coeficientes de Fourier



2

w=27* f =—— : Frecuencia angular fundamental, en rad/seg.

f- Frecuencia fundamental, en Hz.

T : Periodo (En milisegundos).

h : orden arménico.

El vector arménico correspondiente se puede asociar con un médulo Ch y
un angulo de fase ¢, de la siguiente manera:
C, Zg,=A + ]B,

Donde la magnitud y el angulo de fase vienen dados por:

Ch=V(A)* +(B,)*

a1
2 B,

El valor medio y los Coeficientes de Fourier se calculan mediante las

siguientes expresiones:

1
Aoz?f f (t) dt



2
A, :?f f (t).cos(amt) dt

2
B, == [ f®sen(heot) dt

3.12.- Conversor

La configuracién tipica del conversor trifasico corresponde al puente de
Graetz formado por dispositivos electronicos de potencia, la mayoria
usualmente diodos (Conversor no controlado), tiristores (Conversor Controlado)

y una combinacion de ambos dispositivos (Conversor Semicontrolado).
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Fig. No. 3.14. Etapa rectificadora de seis pulsos.



3.12.1.- Conversor estéatico de energia a 6 pulsos controlado
3.12.1.1.- Descripcion general

La etapa rectificadora del VSD usa 12 rectificadores controlados de silicio
(SCR), para formar un puente controlado trifdsico, se conectan cuatro
dispositivos a cada una de las tres fases de entrada, dos por ramal de la misma
fase (esta configuracién nos permite manejar mayor corriente)(s); lleva un diodo
de conmutacién (Free Wheeling Diode) para evitar voltajes negativos en la

barra DC y que de esta manera el rectificador trabaje con un voltaje de salida

de Vo =0<Vy.a <4V,

r— " - - " -/ -/ /= -1

I A E

>
3
4

Fig. No. 3.15. Etapa Conversora — VSD

® Transformadores, Convertidores”, Enciclopedia CEAC de Electricidad.
3.12.1.2.- Analisis general del proceso de conmutacion.
3.12.1.2.1.- Condiciones Ideales.



Para el estudio del rectificador considerando condiciones ideales se supondra
lo siguiente:

. La red trifasica es un conjunto de tres fuentes de tension perfectamente
sinusoidales de amplitud y frecuencia balanceadas y con equilibrio
perfecto de sus fases.

. Los tiristores se consideran con resistencia nula en la conduccion y con

resistencia infinita cuando no conducen; es decir un rectificador sin

pérdidas.

. El disparo de los tiristores se considera simétrico para cada uno de ellos
y sin fallas.

. El transformador de alimentacion tiene la conexion Yyo0. ©

. Se considera la inductancia de la linea eléctrica de alimentacion

despreciable.

La figura 3.16 indica el rectificador trifasico tipo puente de onda completa,
conectado a un transformador cuyo primario y secundario se encuentran en

conexion Estrella cada uno, a este tipo de conexion se le conoce como YyoO.
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Fig. No. 3.16. Rectificador trifasico de onda completa

alimentado por un transformador en conexién YyO.

Debido a la conexién Yy0 que presenta el transformador, nos permite obtener
la secuencia de fases de los voltajes tanto en el primario (Alta Tension) como

en el secundario de dicho transformador (Figura 3.17).

—STransformadores, Convertidores* Encictopedta CEAC de Electricidad.




Voltaje Primario Ve
Voltaje Secundario

Vic

\ viB V1A

Fig. No. 3.17. Sentido de rotacién de fases en el primario Va, Vg,
Ve, Yy, en el secundario Via, Vig, Vic de un transformador trifasico

en conexion YyoO.

En el siguiente diagrama fasorial (Figura 3.18) se puede apreciar los voltajes
compuestos presentes en el secundario del transformador: V1A1B, V1A1C,
V1B1C, V1B1A, V1C1A, V1C1B, que son resultado de la suma vectorial de los
voltajes V1A, V1B, V1C y de sus voltajes negativos (-V1A, -V1B, -V1C) del

secundario del transformador como se indica en la tabla 3.1.



- ~
V1B1A <= = V1IAIB —=X
~ ~

Fig. No. 3.18. Diagrama Fasorial para la conexion YyO (Dd11).
Tabla No. 3.1.- Secuencia de voltajes, resultado de la suma vectorial de los

voltajes positivos y negativos de fase del secundario del transformador.

-V1B pasa primero por el eje de referencia
-V1B + V1A = VI1B1A -
V1A es positivo




V1A -Vi1C

V1AlC

V1A pasa primero por el eje de referencia >

positivo

-ViC + V1B

V1CiB

-V1C pasa primero por el eje de referencia
V1B es positivo

V1B - V1A

V1B1A

V1B pasa primero por el eje de referencia >

positivo

- V1A +Vi1C

V1A1C

-V1A pasa primero por el eje de referencia

V1C es positivo

ViC -V1B

ViCiB

V1C pasa primero por el eje de referencia

positivo

En base al Diagrama Fasorial conocemos la secuencia de los voltajes de

entrada al variador (Figura No. 3.19) y su respectivo desfasaje que en este caso

es de 60° cumpliendo asi con la relacién expresada en la ecuaciéon 3.1 que se

cita mas adelante.)
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Fig. No. 3.19. Voltaje de entrada al Variador.
2r

p

A

Donde:
A = Grados de desfase para rectificador trifasico.

p = Numero de pulsos del rectificador.



Para el conversor de seis pulsos:

2= -7 e
6 3

Analizado el voltaje de salida del secundario del transformador, nos
centraremos a la conmutacion del rectificador de la figura 3.16. Este rectificador
usa seis dispositivos cuyo angulo de cebado es 0° y su bloqueo sera natural,
debido a que, para producir en la salida del variador de frecuencia una tensién
variable de amplitud y frecuencia, se necesita que a la entrada del inversor haya
una tensién continua de amplitud constante.

A este rectificador se lo estudiara dividiéndolo en dos partes:
. Rectificador tipo P 0 SCR’s Positivos.
. Rectificador tipo N 0 SCR’s Negativos.

SCR'’s Positivos.

Es la parte del circuito compuesto por los tiristores S1, S2, S3, y que se
comporta igual a un rectificador trifasico de media onda, los catodos de estos
dispositivos estan conectados al positivo de la barra DC y conducen durante el
semiciclo positivo de sus fases respectivas.

SCR'’s Negativo.



Esta compuesto por los dispositivos S4, S5y S6, y los anodos se conectan al
negativo de la barra DC y conducen durante el semiciclo negativo de sus fases

respectivas.

En la figura 3.20 que se muestra a continuacion podemos observar como la
parte superior de la forma de onda es la de los SCR’s Positivos, y la inferior
corresponde a los SCR’s Negativos. Asi, el voltaje en la carga puede
considerarse como la suma de los voltajes de dos rectificadores de media onda

trifasicos.

Vv A 2n/3 27t/3 27/3
V max

-V max |

Fig. No. 3.20. Formas de onda de los SCR’s Positivos y Negativos.



Con la unién del rectificador tipo P y rectificador tipo N conseguimos que
durante todo el tiempo se conecte el méas alto de los tres voltajes a uno de los
terminales de la carga y al otro terminal de la carga se conecte el mas bajo de
dichos voltajes, esto significa que nosotros conseguimos dos pulsos en cada

fase de entrada, en total tenemos un conversor de seis pulsos.

En la figura 3.21 puede apreciarse las tensiones y corrientes que aparecen
en este rectificador, la tensién y la corriente son continuas debido a que la carga
es un filtro LC (Barra DC). Para la tensién en la carga vemos seis pulsos con
una duracion de 7/3, provocando en cada periodo una secuencia de conduccién
de los tiristores tal que:

S3S5; S1S5; S1S6; S2S6; S2S4; S3S4
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Fig. No. 3.21. a) Voltajes de entrada (Vin); b)
Voltaje (Vo) y Corriente (lo) de salida del

rectificador.

Para el estudio de las formas de ondas de corrientes y voltajes que se
indicaran en las posteriores figuras, debemos anotar algunas ecuaciones que

nos serviran para comprender mejor dichas formas de ondas. ©

Voltaje maximo de linea.

Vmax :VlAlB \/E

Donde:
V hax = Voltaje méximo.

Vipp = Voltaje eficaz.

® Hart D, “Electrénica de Potencia’, Pearson Educacion, S. A., Prentice Hall,
Espafia, 2001.
Potencia media en la carga

P=V,.l,

Donde:
P = Potencia media en la Carga.

Vo = Tensién media en la Carga.



lo = Corriente media en la carga.

Tension media en la carga.”

1 0
Vo = B.Vmax.sen ——.COSx
4 P
Donde:

p = Numero de pulsos del rectificador.
V 1 ax = Voltaje méaximo.

COS &¢ = Angulo de disparo de los SCR’s.

Corriente media en la carga ©
_3.cosa.S

|
0
AN
Donde:
| o = Corriente media en la carga.
COS & = Angulo de disparo de los SCR's.

S =Potencia aparente

Vo = Tensién media en la carga.



) Refiérase al Anexo C.1.
) Refiérase al Anexo D.1.

Corriente pico en los Tiristores

\"

max

IS max —
Donde:

is max = Corriente pico en los SCR’s.

V hax = Voltaje maximo.

R = Impedancia de la barra DC.

Corriente media en los Tiristores

i =0.3183 *i

S max 0

Donde:

I = Corriente media en los Tiristores.

|5 max = Corriente pico en los SCR’s.



lo

3

IS =
Donde:

S = Corriente media en los Tiristores.

| o = Corriente media en la carga.

Tension inversa pico

Vip =Vipp *V 2
Donde:
V,p = Voltaje inverso pico del SCR.

Vinp = Voltaje eficaz.

Mediante andlisis de nodos de la figura 3.16 podemos obtener la siguiente
ecuacion:

Io:|51+|52 +ls3; Io:|s4 g5 + g6

Cumpliendo mediante este analisis con la ecuacion 3.8.

Al conocer la corriente lp y la secuencia de conducciéon de los SCR’s,
podemos obtener las corrientes de estos.
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Fig. No. 3.22. Corrientes en los SCR’s del puente rectificador de la figura 3.16.
Mediante andlisis de nodos, podemos plantear las ecuaciones para conocer
las corrientes de entrada al rectificador que se indican en las formas de onda en

la figura 3.23.
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Fig. No. 3.23. Formas de onda de las corrientes de entrada al rectificador.

Mediante la relacion de transformacion de un transformador en conexion

Estrella-Estrella (ecuacion 3.10), podemos conocer las corrientes en el primario.

_VLP _ s
l't ==
VLs ILp
Donde:

I't = Relacién de transformacion.

V,_p = Voltaje de linea en el primario del transformador.
V| = Voltaje de linea en el secundario del transformador.
iLs = Corriente en el secundario del transformador.

I,_p = Corriente en el primario del transformador.

Cuando se aplica un variador de frecuencia en un Sistema de Bombeo
electrosumergible®”, se conocera el voltaje primario y el voltaje secundario del
transformador reductor o desfasador, por lo tanto, utilizando la ecuacion 3.10 se
conocera la relacion de transformacion:

V
_ 1
rt =—
2
Donde:

v; = Voltaje de linea en el lado de alta tension.



v, = Voltaje de linea en el secundario; cuando se trabaja a 60 Hz el voltaje
serd 480 VAC a la entrada del VSD.

Mediante la relacién de transformacion, se conoceran las corrientes de linea

en el lado primario del transformador reductor indicas en la figura 3.24.

O Refiérase al Anexo A.
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Fig. No. 3.24. Formas de onda de la corriente en

el primario del transformador producidas por el

conversor de 6 pulsos.

Para las diferentes conexiones de transformadores, el estudio de voltajes y

corrientes se indican en el ANEXO B.



3.12.1.2.1.1.- Andlisis Mateméatico mediante Series de Fourier.

Desarrollando las series de Fourier indicadas en el apartado 3.5 para la
corriente de entrada del Variador de frecuencia en conexion Yy0 del apartado
3.6.1.2.1., tenemos:
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Fig. No. 3.25. Corriente de Entrada al VSD de 6 Pulsos.

Valor Medio:

1
A(,:?f f(t).dt

AF%{flo.dn g— lodt + g Io.dt}
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A,=0.

Coeficientes de las series de Fourier:

Coeficiente Ah :

2
A, =?f f (t).cos(mt) dt

2 r Ar .
A= 272'{-[ lo.cos(at) dot + J;?; lo.cos(hat) dot + E,, 10.cOS

_lo sen(ha)t)|§_sen(ha)t)|t[+sen(ha)t)|2”
Y h |, N h s

3 3

A _lo sen(h.—) —sen€.0 - sen[h.4—”j + sen(h.z—ﬂj +sen¢
z.h - 3 3

A =£{sen(h. ) - sen(h.4—”) + sen(h.z—”) - sen(h.s—”}}
z.h 3 3 3

A,

w|N

w|y



Coeficiente Bh :

2
B, == f f (t) sen(hat) dt

T ¥4
B, =£{E lo.sen(hot) dot + E— lo.sen(hat) dot + E lo.sen
3 3

V4 Ar
lo] _costhat)|s  coshat)|s _ cos(hat)|”
V4 h |0 h |21 h |51

3 3

Bh=£ —co{h.z +cos(1.0:+co{h.ﬂj—co{h.z—ﬁ)—cos
z.h 3 3 3

B, =

Para h = 1 se tiene.

Para Ah :






Evaluando los restantes coeficientes se obtiene la Ecuacién No. 3.11:

V3

. 2 1 1 1 1
iy, (1) =——#1,4cos(@t) - = cosGat) + = cos(fmt) —— cosLLnt) + — CC
(D) . o{ (1) - cosot) +— cos(fat) - cosat) + -

Mediante el analisis de Series de Fourier hecho se concluye que esta sefial
tiene valor medio cero y ademas, cumple con la condicion f (t) =f (—t) ,

por lo que se trata de una sefial par, cumpliendo con la ecuacién 1.18 que
indica los armoénicos caracteristicos que producen los variadores de 6 pulsos al
sistema eléctrico de potencia. En general las armonicas caracteristicas tedricas

presentes en un conversor de 6 pulsos son:



Armonicas presentes
Conversor de seis pulsos: 1,5,7,11, 13, 17, 19, 23, 25, 29, 31, 35, 37, etc.

Si el rectificador fuera alimentado por un transformador en conexién delta-

estrella (Anexo A), la serie de Fourier para esta corriente sera:

2f

1 1 1 1
t)= cos(@t) + = cosBat) — = cos(at) — — cos(Llmt) + — Cc
s ()= { (@t) + - cosGat) —— cos(let) - = cos@lmt) + =

Que solo difiere de la ecuacion 3.11 para la conexién YyO del transformador
en la secuencia de rotacion de las armonicas de orden (6k+1) para los valores
impares de k, es decir la 53, 72, 172, 192, etc., siendo el orden de las amplitudes

inyectadas el mismo.

Las amplitudes de las corrientes arménicas generadas por el convertidor
decrecen con su numero de orden h y bajo condiciones ideales podemos

aceptar que:

_h

| =-L
" h

Donde:



I, = Es la amplitud de la h-ésima armdnica.

I, = Es la amplitud de la componente fundamental.

A continuacién se presentan los indices armonicos “tedricos” producidos por

los Conversores de seis pulsos producto de las Series de Fourier, obtenidos

también mediante la ecuacién 3.12.

Tabla No. 3.2.- Arménicas de corriente inyectadas por un rectificador de 6

pulsos
Armonicas 1 5 7 11 13 17 19 23
% de la
100 20 1428 | 9.09 | 769 | 588 | 526 | 4.34
Fundamental

3.12.1.2.1.2.-

Sefiales del conversor utilizando el Software MATLAB




Para la representacion de las formas de onda de corriente producidas por los
VSD’s en base a su voltaje de alimentacion (viaig), Y potencia, se ha

desarrollado una programacion bajo el software Matlab.

El beneficio principal que se obtendra al trabajar con ésta programacion es
que se puede conocer los valores matematicos y las formas de onda
aproximadas tanto de las corrientes de entrada como del voltaje de salida a
diferentes frecuencias de funcionamiento del variador con sus correspondientes

espectros de frecuencia para variadores de 6 y de 12 pulsos.

Parametros para la programacion.

Esta programacion fue desarrollada en base a las ecuaciones indicadas en el
apartado 3.6.1.2. (Ecuaciones 3.4 a 3.10) y la serie de Fourier que representa a
la corriente producida por los conversores de 6 pulsos, que en conjunto se

indican nuevamente:

Tension media en la carga:

_3.cosa.S

Corriente media en la carga: | o
(AN



Serie de Fourier para corriente producida por un conversor no controlado de

6 pulsos:

i (1) :ﬁ #1,4cos(ot) —Ecos(:}a;t) +1 cos(fwt) L cosLlnt) +l cos(L3wt) L cos(L7at) +......
T 5 7 11 13 17

Para obtener el Angulo de disparo de los Tiristores en la parte conversora del
VSD, se partié de la relacion entre el Voltaje de salida obtenido en base a la
Frecuencia Seteada o de salida la cual representa una pendiente expresada
por:y = 0,125x.
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Fig. No. 3.26. Relacion Volts-Hertz

De la ecuacién 3.4 se despeja alfa (o) que es el angulo de disparo de los
SCR’s:

_~nct| Vo
a=C0S " | ——
32 Vims



Obteniendo de esta manera el angulo de disparo de los SCR’s a diferentes
frecuencias, a continuacion se citan los valores mas relevantes para diferentes

frecuencias de salida:

Tabla 3.3.- Angulo de disparo de los SCR’s para diferentes frecuencias de

salida.
Voltaje RMS de Frecuencia de Voltaje de

Entrada salida del VSD salida (Vo) @ SCR
480 0.0 0 90
480 10.0 80 82.9109
480 20.0 160 75.7102
480 30.0 240 68.2696
480 40.0 320 60.4190
480 50.0 400 51.8977
480 60.0 480 42.2276
480 68.75 550* 31.9547

*V clamp (Voltaje Limite de salida del variador)

Conocido el angulo de disparo de los SCR’s a diferentes frecuencias de
funcionamiento (desde 0.0 hasta 68.75 Hz) se obtiene la gréafica que representa

dicho angulo alfa.
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Fig. No. 3.27. Gréfica de la Frecuencia en base al angulo de disparo de los
SCR’s.

La Linea de tendencia obtenida que representa al angulo de disparo de los
SCR’s es una funcién Polinomial de sexto orden que se escribe a continuacion:
o = (-3E-10)(frecuencia)® + (4E-08)(frecuencia)® — (3E-06)(frecuencia)”




+ (6E-05)(frecuencia)® — (0,0011)(frecuencia)® — (0,7007)(frecuencia) +
89,992

De esta manera conocemos que a mayor frecuencia de funcionamiento, el
angulo de disparo de los SCR’s sera menor permitiendo obtener una forma de

onda de voltaje rectificado mas sinusoidal.

Al ocurrir lo contrario, es decir: a menor frecuencia de funcionamiento, mayor
es el angulo de disparo de los SCR’s lo que se traduce en una forma de onda
de voltaje rectificado con mayor distorsiéon arménica que afectara a la corriente

en la carga y por la impedancia interna del VSD a la corriente en el PCC.”

URefiérase al Anexo E.1.
) Refiérase al Anexo F.

A continuacion se indican las formas de onda obtenidas para la conexion
Estrella en el lado primario y secundario del transformador de alimentacion
(Figura No. 3.28) y, las formas de onda para la conexion Triangulo en el
primario y Estrella en el secundario del transformador de alimentacion (Figura
3.29)

Fig. No. 3.28. Variador con conexion del transformador de alimentacion en
Yyll.

Parametros de programacion.



Datos y célculos obtenidos en la pantalla Command Window:
Datos:

Ingrese el voltaje de Linea del Primario:

vLLp = 2400

Ingrese el voltaje de Linea del Secundario:

vLLs =480
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Ingrese los KVA's del VSD:



KVA =519
Ingrese la Frecuencia de Funcionamiento del VSD:
frecuencia = 60
Caélculos:

KVA1 = 1000
=5

Vo =479.59

lo =764.56

iin = 624.26

DPF = 0.7065

iinp = 124.85
irmsp = 124.85
Irmsp = 124.53
iTHDrms = 28.674
iTHDf = 30.015
Vout = 481.76

Conexién Dy11
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Fig. No. 3.29. Variador con conexion del transformador de alimentacion en
Dy11.

Parametros de programacion.

Datos y célculos obtenidos en la pantalla Command Window:
Datos:

Ingrese el voltaje de Linea del Primario:

vLLp = 2400

Ingrese el voltaje de Linea del Secundario: 480

vLLs =480

Ingrese los KVA's del VSD:

KVA =519

Ingrese la Frecuencia de Funcionamiento del VVSD:

frecuencia = 60

Caélculos:
KVA1 =519
=5

Vo = 479.59
lo =764.56
iin = 624.26
DPF = 0.7065
iinp = 124.85
irmsp =124.85



Irmsp = 124.53
iTHDrms = 28.674
iTHDf = 30.015
Vout = 481.76

3.12.1.2.2.- Efectos de Ila inductancia de la Fuente (Ls) en la

conmutacién de corriente

En el parrafo 3.6.1.2.1., no se considero que la linea eléctrica y, en este caso el
transformador introduzcan una cierta inductancia que aparece en serie con la
fuente de tension conectada a la entrada del rectificador. Por ello (en
condiciones ideales) se considero que las transiciones en la intensidad de linea
eran instantaneas; pero en realidad, puesto que Ls # 0, la intensidad de linea
varia. En este apartado analizaremos el efecto que esta inductancia va a
introducir en el rectificador trifasico utilizado en la etapa conversora del variador

de frecuencia.
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Fig. No. 3.30. Rectificador trifasico en puente completo con Vo =cte y Ls # 0.

Debido a esta inductancia la corriente no conmutara de forma instantanea,

sino que necesitara de un intervalo llamado de conmutacion y representado por

n

Si consideramos la conmutacién, por ejemplo, de S; a S;, cuando
previamente estaban en conduccién S; y Ss, nos encontramos con que cuando
disparamos el tiristor S; la corriente en éste no puede crecer instantaneamente
desde 0 a lo, existiendo un intervalo de conmutacién durante el cual conduciran

simultdneamente S; y S;. Esto se indica en la figura 3.31.




Para realizar el estudio de este proceso de conmutacion fijaremos el origen
del tiempo ot=0 que es en el instante de conmutacion natural de Sg;

considerando el comienzo de la conmutacién de corriente de S; a S; en:

at =, como se ve en la figura 3.31.
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Fig. No. 3.31. Efectos de la LS #0 en la conduccion de corriente

Observando la figura 3.31 es facil deducir que:

Vconm =VlA _V1C
lia=1, (Ec. 3.14)
e =1g -1,

Donde:

Veonm = Voltaje de conmutacién.

V;, = Voltaje de la linea de la fase A.
Vic = Voltaje de la linea de la fase C.
ilA = Corriente en la fase A.

I# = Corriente de conmutacion.

l,c = Corriente en la fase C.

| o = Corriente media de salida del rectificador.



La corriente de conmutacién, i, variara desde 0, en at=a a

a)t:a+,u en una amplitud lo, por lo tanto, las tensiones en las

inductancias de fuente durante el intervalo de conmutacién vendran dadas por:

di di
Vi =Ls. diA:Ls- d:

di di,
Vie =Ls. d;C =-Ls. dt/

Donde:

V,_lA = Voltaje de la linea durante el intervalo de conmutacion.
Ls = Inductancia de linea.
ilA = Corriente en la fase A.

l;c = Corriente en la fase C.

Por lo que se podra escribir:

diy (Ec.
Veorm =Via ~Vic =Viia ~Viie =2.Ls. dt 3.16)



U

Tt 2 317

di VA —Vie (Ec.

Integrando en la expresion anterior:

I VY
ol.. |di = | 22— d(wt (Ec. 3.18)
: j . j oS d(@t)
Y como:
Ve =v/2v, sen(at) (Ec. 3.19)
Se obtiene:
V2 (Ec.
0L lo === Vips. bos@) —cos@+u). 4
De donde podemos despejar:
2.0.L
cos(ax + u)=cos(x) — \/_ Ao (Ec. 3.21)

Expresion que nos va a permitir calcular la duracién del intervalo de

conmutacion.



Asi mismo, en la figura 3.31 se observa que Ap sera:

a+u a+u
jL l d( ot)= [ 1210 d(ot)=
o 2 (Ec.
I 3.2

Donde: 2)

Aﬂ = Area de conmutacion.

Que es independiente de a. Ademds, como esta pérdida de area se produce

cada n/3, tendremos que Vo queda:

A
V.V, _A 32 cos(a) - 3@k e

rms ]
% T T )

Modos de conduccion del circuito

Debido al voltaje proveniente de la etapa de rectificacion del variador que
depende directamente del angulo de disparo de los SCR’S que esta en funcién
de la frecuencia de salida del variador, el variador puede operar en los modos

de conduccién continua o discontinua®.



Cuando la corriente es permanente, la intensidad que atraviesa la bobina (en
la barra DC) siempre es positiva, como se muestra en la Figura 3.32a. Cuando
la corriente es discontinua, la intensidad que atraviesa la bobina se hara nula en

cada ciclo, como se muestra en la Figura 3.32b.

a) IL

b) IL

Fig. No. 3.32. a) Corriente continua en la bobina de la
barra DC; b) Corriente discontinua en la bobina de la
barra DC.

Corriente continua para la salida con filtro L-C.
Cuando la corriente es continua, la tension Vx de la Figura 3.30 es una onda

sinusoidal rectificada con presencia de rizado, cuyo valor medio es:



0
Vx =£.vmax.sen —.COS @ . Como la tensién media en la bobina en
T

p

régimen permanente es nula, la tensién de salida media cuando pasa una

corriente permanente por la bobina es:

0
Vo = B.Vmax.sen &.cosa
4 P

™ Hart D, “Electrénica de Potencia”, Pearson Educacion, S. A., Prentice Hall,
Espafia, 2001.
Para facilidad del andlisis de corriente, se repite el andlisis de la tensién de

salida de una manera mas conveniente pero manteniendo sus caracteristicas:
Vo (0t) =V 0 -SeN(@t) con periodo 77/3 (Ecuacion 3.1 para

rectificador de 6 pulsos) para determinar los coeficientes de la serie de Fourier.

Los coeficientes de los términos seno son nulos por simetria, por lo que
podemos expresar la serie de Fourier para la tension de salida de la siguiente

manera:

Vo=Vo+ . V,coshoyt+7)
h=6,12,18...



El valor medio o de continua de la tensién de salida es:

3V,
Vo — Vmax
T
Y,
3V,
V, Vi [ 1 1

7z \h—-1 h+1

La corriente media en la bobina debe ser igual a la corriente media en la
resistencia, ya que la corriente media en el condensador es cero:
- Vo 3V
L~ 'R R - R
Se puede estimar la variacion de corriente en la bobina a partir del primer
término de alterna en la serie de Fourier®. El primer término de tension alterna
(Ecuacién 3.26), con h = 6. Suponiendo que el condensador es un cortocircuito

en alterna, existirda una tensién arménica v¢ en la bobina. La amplitud de la

corriente que atraviesa la bobina para h = 6 es:

®I"Hart D, “Electrénica de Potencia”, Pearson Educacion, S. A., Prentice Hall,
Espafia, 2001.
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Para que la corriente sea siempre positiva, la amplitud del término de alterna
(Ecuacién 3.26) debera ser menor que la del término de continua (Ecuacion
3.25).
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105aL

Si, >1 Ila corriente es permanente y la tension de salida es:
V _3'Vmax
o=
T
Entonces:

En la aplicacién de un rectificador que opere en el modo de conduccién
continua se presentaran las siguientes formas de onda de corrientes (Figura
3.33)
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Fig. No. 3.33. Corrientes del rectificador cuando opera en
Modo de conduccién continua. a) Corriente rectificada; b)
Corriente en los SCR’s; c) Corriente en las lineas de

entrada.

Corriente discontinua para la salida con filtro L-C.
Cuando la corriente en la bobina es discontinua, la corriente se hace nula en

cada periodo de su forma de onda (Figura 3.32b.)

La corriente se vuelve hacer positiva cuando la tension de salida del puente
alcanza el nivel de tension del condensador, es decir, cuando: @l=c,
utilizamos la Ecuacién No. 3.13 para conocer el angulo de disparo necesario,
que se la cita como la 3.28:

Vo

3V,
Cuando la corriente es positiva, la tension en la bobina Ls es:

a=cos*

V| =V,4-Sen(ot) =V,

Donde habra que determinar la tensién de salida Vo,
La corriente en la bobina se presenta de la siguiente manera:

1 (@L) == [ Fracsen(ot) Vo (@)



= 1| L. (cosa—cos(t) -V, (ot —a)
o

Para a<ot<p, p<r,

Que es valida hasta que la corriente se hace nula, en: @t :,B .

Sintesis del modo de conduccién discontinua.
Para simplificar nuestro andlisis supondremos que la |,_ fluye de forma

discontinua, a partir de esta hipétesis podremos dibujar el circuito equivalente

indicado en la figura 3.34.



Fig. No. 3.34. Circuito equivalente.

En este circuito equivalente Sp corresponde a uno de los SCR’s positivos S;,
S5, Ss, ¥ Sk a uno de los SCR’s Negativos Sy, Ss, Se, siendo v; la forma de onda
de voltaje de entrada al rectificador y Vo el voltaje de salida del rectificador,

indicados en la figura 3.35.
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Fig. No. 3.35. Formas de onda de V;,V;,, i1A'




En base a los dos andlisis realizados, la continuidad o discontinuidad de la
corriente en la barra DC depende del voltaje proveniente de la etapa
rectificadora, es decir del angulo de cebado de los tiristores. La tension de
salida para modo de conduccién discontinua es mayor que para modo de
conduccion continua. Si no hay carga, el condensador se cargara hasta el valor

pico de la sefial procedente del generador, por lo que la salida maxima sera

\'

max

A partir del valor normalizado™”: 1 /| cc » Podemos obtener los valores de

VO /Vdo, CF, THD;, DPF y PF, de una manera generalizada, mediante las

graficas mostradas en las figuras 3.36 y 3.37.

B—Bemavent+—“Etectronica—de—Potencia—Teorta—y—Apticaciones”, Universidad
Politécnica de Valencia, Alfaomega, México.

©) Siempre que se pueda asumir que la tensién de carga es constante.
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3.12.2.- Conversor estético de energia a 12 pulsos controlado.
3.12.2.1.- Descripcion general

El sistema de 12 pulsos se utiliza para amplificar ya sea voltaje o corriente en
la carga y esto se hace conectando los rectificadores de 6 pulsos en serie 0 en



paralelo respectivamente. La corriente que el rectificador absorbe de la red es la
misma, independiente de la configuracién utilizada, por lo que una
consecuencia inmediata en el uso de un rectificador de 12 pulsos desde el
punto de vista armoénico es el menor nivel de distorsién que éste causa en el

Punto de Acoplamiento Comun (PCC.)

El VSD de 12 pulsos consiste en la conexién de dos rectificadores de 6
pulsos alimentados mediante un transformador con dos secundarios
(transformador desfasador) o a través de dos transformadores. En ambos
casos, la conexion de la alimentacion de los rectificadores debe ser: uno en
“estrella” y el otro en “delta”, refiriéndose a los secundarios del transformador.
Esto produce un desfase de 30° eléctricos entre los respectivos voltajes de
alimentacion de los rectificadores, consiguiendo de esta manera un voltaje en la
salida del rectificador (Barra DC) con menor nivel de fluctuacién (rizado),
ademas de una corriente de linea en el primario del transformador de
alimentacion con una caracteristica bastante mas sinusoidal (con menor

distorsion de corriente) con respecto al conversor de 6 pulsos.
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Fig. No. 3.38. Sistema Conversor de 12 Pulsos con conexion en paralelo.
Transformador desfasador.
Permite desfasar una sefial sinusoidal generando una salida de igual
frecuencia que la original pero desfasada cierto angulo comprendido entre 0 y
90 grados eléctricos.

Este transformador se conecta a la fuente de suministro trifasica (Lado
Primario) y, a través de la combinacién vectorial de estas tres fases desarrolla
el nimero de fases de salida requeridas.



Este desfase entre sus secundarios da como resultado que los voltajes y
corrientes de salida de ambos secundarios tengan un desfase de 30 grados
eléctricos para el caso de un conversor de 12 pulsos, cumpliendo asi con la

ecuacion 3.1 que se desarrolla a continuacién para un conversor de 12 pulsos

2r
A==
P
2r 7
A=""=22300
12 6
3.12.2.2.- Anélisis del proceso de conmutacion conversor de 12
pulsos.

3.12.2.2.1.- Condiciones Ideales.

Para el estudio del rectificador de 12 pulsos se supondrd lo siguiente:

. La red de alimentacion trifasica es un conjunto de tres fuentes de tensiéon
perfectamente sinusoidales, de amplitud y frecuencia balanceadas, y con
equilibrio perfecto de sus fases.

. Los tiristores (SCR) se consideran con resistencia nula en la conduccién
y con resistencia infinita cuando no estan conduciendo; es decir un
rectificador sin pérdidas.

. El disparo de los tiristores se considera simétrico para cada uno de ellos
y sin fallas.

. La carga es un filtro constituido por una inductancia y un condensador.



En la figura 3.39 se indica el esquema bésico de un conversor de 12 pulsos

con configuracién en paralelo que es utilizada para amplificar la corriente en la

cargay, la conexion del transformador desfasador Dy11/d0
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Fig. No. 3.39. Esquema Basico de un VSD de 12 Pulsos.

El analisis de un conversor de 12 pulsos se basa en todo lo obtenido para el

conversor de 6 pulsos. Los conceptos referentes a la conduccion de los




tiristores, a la corriente y al voltaje de carga en funcién del angulo de disparo y
del angulo de conmutaciéon son igualmente vélidos en el conversor de 12

pulsos.

Primero iniciaremos con el andlisis de los voltajes debidos a las conexiones
existentes tanto en el primario, como en los secundarios del transformador

desfasador.

Como se puede observar en la figura 3.40, la cual presenta los voltajes y sus
secuencias que son resultado del tipo de conexi6n tanto en el primario
(conexién D) como en los secundarios del transformador desfasador (conexion

y11 y dO respectivamente) de la figura 3.39.
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Fig. No. 3.40. Sentido de rotacion de los voltajes: en el primario Va, Vs, Vc;
en el primer secundario Via, Vig, Vic; Y en el segundo secundario Vza, Vag,

Vac

Tomando como referencia los voltajes primario y secundarios de cada
devanado de la figura 3.40, podemos obtener la secuencia del diagrama fasorial

de voltajes.
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V2AZB = VAB

V1ALC
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Fig. No. 3.41. Diagrama fasorial, conversor de 12 Pulsos.



Mediante la secuencia de los voltajes de entrada de los rectificadores, se
conoce los voltajes y corrientes de salida de cada rectificador, obteniendo de
esta manera los voltajes Vo, y Voz ¥ las corrientes lo; € lo,. Estas formas de

ondas de voltaje y corriente se indican en la figura 3.42.






Fig. No. 3.42. a) Secuencia de entrada de voltajes en los
rectificadores 1 y 2, b) Voltajes y corrientes de Salida de los

rectificadores de 6 pulsos

En la Figura 3.42 b), se observa el voltaje Vo, Y la corriente los, que son el
resultado de la conduccion de los tiristores del rectificador 1:
...S5; S1S5; S1S6; S2S6; S2S4; S3S4; S3...

Para el caso del voltaje Vo, y de la corriente loy, los tiristores del rectificador 2
seran:
S3S5; S1S5; S1S6; S2S6; S2S4; S3S4

El voltaje total (Vo) y la corriente total (Io) de salida del conversor de doce
pulsos son resultado de los voltajes y corrientes de salida de los rectificadores
de seis pulsos conectados en paralelo que se indica en la figura 3.43. El voltaje
de salida tendra menos rizado que el de 6 pulsos debido a que actlan los dos
voltajes de salida (Vo1 ¥ Voz); mientras que la magnitud de la corriente sera

como se indica en la ecuacion 3.32.

Voltaje de salida del conversor de 12 pulsos.
p 180°

Vo ==V ,.Sen

7 p




Vo :E.vmax.sen(15°)
T

Corriente de salida del conversor de 12 pulsos.

Io:|01+ Ioz

A

VO S5 S3S5 S1S5 S1S5 S1S6 S1S6 S2S6 S2S6  S2S4 S2S4  S3S4  S354  S3

: |
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|

o | | |
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76 w3 w2 2n/3 5n/6 T Tm/6 4n/3 w2 Sn/3 1n/6 2T

Fig. No. 3.43.Voltaje y corriente de salida del rectificador de 12 pulsos.

Al conocer la corriente de salida de cada conversor de 6 pulsos y la
secuencia de conduccion de los SCR’s de los rectificadores, podemos conocer

las corrientes de estos tiristores:



T a6 4n/3 3n2 Swa e 2m
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Fig. No. 3.44. Corrientes en los SCR’s del rectificador 1.
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Fig. No. 3.45. Corrientes en los SCR’s del rectificador 2.
Mediante el analisis de nodos, planteamos las ecuaciones de corrientes de

entrada del rectificador 1:

la=lg; —lsy
lig =ls; —lss

lic =ls3 —lse
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Fig. No. 3.46. Corrientes de entrada al rectificador 1.
Para obtener las corrientes de entrada al rectificador 2, también utilizamos el

analisis de nodos:
py=lg —lg4 Corriel
g =I5, —Igs Corriel

e =lg3 —lgg Corriel
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Fig. No. 3.47. Corrientes de entrada al rectificador 2.
Conocidas las corrientes de entrada a los rectificadores 1 y 2 que son las
corrientes de salida de los secundarios del transformador de alimentacion
(conexi6on yl11l y conexion dO respectivamente), podemos encontrar las

corrientes que circulan por el lado primario del transformador.

Fig. No. 3.48. Corrientes de fase en la conexion Dy11.

La relacién de transformacion para la conexiéon Dyll considerando los
voltajes fase-fase y las corrientes producidas en el lado primario (conexion

Delta) y secundario del transformador (conexion en estrella) sera:

Via g \/§

Va _ha_ 1



Por lo tanto la corriente en la bobina del primario es:

H 1A

IPl_

rt

Conociendo la corriente de linea del primario del transformador desfasador
en la conexion Dyll que se puede conocer mediante la relacion de
transformacién, podemos plantear las ecuaciones para las corrientes en el

bobinado de lado primario:

i _ 1A
P1 ™

1

i _ IlB
P2 ™

t

i _ IlC
P3
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Fig. No. 3.49. Corrientes de fase que circulan

por los devanados del primario resultado de la

Conexion Dy11.



Las corrientes en el primario que son resultado de la conexién DdO
(Rectificador 2) tendran la forma de onda y valor matematico indicado en la
figura 3.50.
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Fig. No. 3.50. Corrientes de linea en el primario del transformador

que son resultado de la conexion DdO.

Conocidas las corrientes de fase que circulan por los devanados del primario
(Figura 3.49) resultado de la conexion Dyll, mediante el andlisis de nodos;
planteamos las ecuaciones para obtener las corrientes de linea del primario en
base a esta conexién. Estas formas de onda y el analisis de nodos se indican
en la figura 3.51.
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Fig. No. 3.51. Andlisis de nodos y corrientes de
linea en el primario del transformador resultado de

la conexién Dy11.

En el primario se veran las corrientes inducidas tanto por la conexion Dy11l
como por la conexién DdO; teéricamente la corriente de linea del primario
(conexion delta) va a tener la misma direccion que la corriente de linea del
secundario en conexién delta (d0); y, desfasada 30° con respecto a la corriente

de linea del secundario en conexion estrella (y11), vea la figura 3.52.

ldo

-

ly11

Fig. No. 3.52. Direccion de las corrientes en la conexion D y11d0.
Conocido el desfase de estas corrientes, las corrientes resultantes de la
superposicion tanto de las corrientes de conexiéon Dy11 como la conexion DdO,

se indican en la figura 3.53.
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Fig. No. 3.53. Corriente producidas por el
Conversor de 12 Pulsos en el lado primario del

transformador de alimentacion.

3.12.2.21.1.- Anédlisis Matematico mediante Series de Fourier
Para analizar la corriente de entrada de un variador de 12 pulsos (Figura
3.54), es necesario considerar las magnitudes de las corrientes, tanto de la

conexion Estrella-Estrella como Estrella-Triangulo.
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Fig. No. 3.54. Corriente de Entrada al VSD de 12 Pulsos.

Mediante las conexiones del primario y de los secundarios del transformador
desfasador, se conocera la amplitud de las corrientes presentes en el primario
de dicho transformador; para mayor comprension la figura 3.54 se puede

representar para cada conexién de la siguiente manera:

Conexion Estrella — Estrella (o Tridngulo — Triangulo):
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Fig. No. 3.55. Magnitud de la corriente de linea en el
primario debido a la conexién Estrella — Estrella

(Triangulo — Triangulo).

Conexion Tridngulo — Estrella
La relacion de transformaciéon para la combinacion triangulo—estrella, hace
que la corriente de linea producto de estas conexiones, se relacione a la

corriente indicada en la figura 3.56 de la siguiente manera:

(Ec. 3.34)
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Fig. No. 3.56. Corriente de linea en el primario del

transformador desfasador resultado de la conexién

Tridngulo — Estrella.
Conociendo la relacion entre las corrientes producidas por las diferentes
conexiones de los secundarios del transformador desfasador, la Serie de

Fourier de la corriente producida por el Variador de frecuencia de 12 pulsos es:

Valor Medio:
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Ao=0

Coeficientes de las series:

Para el coeficiente Ah :
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Para el coeficiente Bh :
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Evaluando los restantes coeficientes se obtiene:

2[ 1 1 1
A =2x——x | 1cos(t) - —cos(lwt) + —cos(l3wt) — —cos(23
X X (1) 1 L1at) 13 (3mt) >3 (3¢

Esta serie solo contiene arménicas de orden (12k+1). Las corrientes
armonicas de orden (6k+1l) con k impar, circulan entre los secundarios del

transformador pero no penetran a la red. Esta sefial tiene valor medio cero y
ademas, cumple con la condicion: f (t) =f (—t) , por lo que se trata de una

sefial par; cumple con la ecuacion 1.18 que indica que arménicos
caracteristicos producen los variadores de 12 pulsos al sistema eléctrico de
potencia. Es decir, las arménicas tedricas presentes en un conversor de 12

pulsos son:

Armoénicas presentes
Conversor de doce pulsos: 1, 11, 13, 23, 25, 35, 37, 47, 49, etc.

Las amplitudes “tedricas” de las corrientes armonicas generadas por los

conversores de 12 pulsos mediante la utilizacién de la ecuacién 3.12, seran:



Tabla No. 3.4.- Arménicas de corriente inyectadas por un rectificador de 12

pulsos

Arménicas 1 11 13 23 25 35 37 47

% de la
100 9.09 7.69 4.34 4 2.85 2.70 2.12
Fundamental

3.12.2.21.2.- Sefiales del conversor de 12 pulsos utilizando el
software MATLAB

El analisis de un conversor de 12 pulsos se basa en todo lo obtenido para el

conversor de 6 pulsos. Es necesario indicar que los conceptos referentes a la

conduccion de los tiristores, a la corriente y al voltaje de entrada en funcién del

angulo de conmutacion son igualmente validos en el conversor de 12 pulsos,

difiriendo en el nimero de pulsos y la ecuacién para representar la corriente

mediante series de Fourier obtenida previamente.

Parametros para la programacion




Las ecuaciones necesarias para la programacion en el software Matlab se
indican a continuacion:

Voltaje maximo de linea:

Tension media en la carga

De la ecuacién 3.4

Corriente media en la carga®™:

Serie de Fourier para corriente producida por un conversor no controlado de

12 pulsos:

. 23 1 1 1 1
I, =2x——x 1,4 cos(@t) — —coslmt) + —cos3mt) — —cos(23mt) + —cos25at) —....
1x”xo{(w)lla)13a)23()25(w)}

) Refiérase al Anexo C.2.



) Refiérase al Anexo D.4.

De igual forma que se realizo para el variador de 6 pulsos, se parte de la
relacion: Voltaje de salida obtenido depende de la Frecuencia de salida
seteada, por lo tanto, los angulos de disparo para cada etapa conversora del

variador de 12 pulsos van hacer iguales.”

Para efectos de programacion; de la ecuacién para la Tension Media en la
carga utilizada para rectificador de 12 pulsos (Ec. 3.4), se obtiene el valor del

angulo de disparo de los SCR’s en base a la frecuencia de salida.
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Fig. No. 3.57. Gréfica de la Frecuencia en base al angulo de disparo de los
SCR’s.




La linea de tendencia obtenida para el angulo de disparo de los SCR’s del
conversor de 6 pulsos difiere de la linea de tendencia del conversor de 12
pulsos debido a que éste tiene mayor valor de voltaje medio que el de 6 pulsos
(consideracién que se toma solo para la programacion).

o = -(2E-10)*(frecuencia)® + (3E-08)*(frecuencia)® — (2E-06)*(frecuencia)*

+  (3E-05)*(frecuencia)®-(0,0007)*(frecuencia)®(0,6792)*(frecuencia)  +
89,995

© En el variador de 12 pulsos (etapa rectificadora), los angulos de disparo de
los SCR’s van hacer iguales en el rectificador 1 y rectificador 2, (Tabla No.
3.3).
Obtenido el angulo de disparo de los SCR'’s en base a la frecuencia de salida
seteada en el variador, se realiza la programacién para conversores de 12
Pulsos en el Software MATLAB.

A continuacién se indican las formas de onda de corriente obtenidas

mediante la programacion en MATLAB para un sistema de 12 pulsos.
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Fig. No. 3.58. Formas de onda de corriente de entrada y voltaje de salida,

producidas por el variador de 12 Pulsos



Parametros de programacion.

Datos y célculos obtenidos en la pantalla Command Window:
Datos:

Ingrese el voltaje de Linea del Primario:
vLLp = 2400

Ingrese el voltaje de Linea del Secundario:
VLLs =480

Ingrese los KVA's del VSD:

KVA = 1000

Ingrese la Frecuencia de Funcionamiento del VSD:
frecuencia = 60

Célculos:

KVA1 = 1000

=5

Vo =477.74

lo=1422.9

iin =1202.8

DPF =0.6798

iinp = 240.56

irmsp = 240.56

Irmsp = 224.2

iTHDrms = 13.078

ITHDf =14.173

Vout = 479.9



3.12.2.2.2.- Efectos de la Inductancia de la Fuente (Ls) en la
conmutacion de la corriente.

El andlisis del efecto de la inductancia de linea en este caso es similar al
realizado en el parrafo 3.6.1.2.2., vale indicar que los conceptos referentes a la
conduccion de los tiristores, a la corriente y al voltaje de carga en funcion del
angulo de disparo y del angulo de conmutacion son igualmente validos para el
conversor de 12 pulsos, la diferencia radica en que como éste consta de dos

rectificadores de 6 pulsos la corriente en el primario del transformador, es decir



la que absorbe la red, es la suma de las corrientes por cada rectificador de 6

pulsos.






Fig. No. 3.59. a) Superposicién de Voltaje de salida del Rectificador 1 y

Rectificador 2. b) Corriente de linea en el primario del transformador.

X.-  EQUIPOS USADOS PARA MEDIR LA CALIDAD DE LA ENERGIA.
4.1.- Analizador de Redes
Introduccion.

Se conoce con el nombre de analizadores de redes a determinados

instrumentos especialmente destinados a medir parametros de la red eléctrica.

En general, se trata de instrumentos digitales basados en un sistema
microprocesador que toman muestras de las ondas de tensién y corriente y
calculan los valores eficaces de tensiones y corrientes con un determinado
tiempo de promediado TMP. Es frecuente que el TMP sea de un segundo,

aunque en algunos instrumentos menos potentes, es mas largo.

Basicamente podemos distinguir dos tipos de analizadores de red:
a) Analizadores Portatiles.

b) Analizadores fijos o de panel.



La precision de los analizadores de red esta muy condicionada a emplear
transformadores y pinzas amperimétricas de una precisiéon elevada. Debe
tenerse en cuenta (sobre todo para aparatos portatiles que midan con dichas
pinzas) que el error de angulo suele ser importante y por tanto las medidas de
potencia y factor de potencia pueden estar sujetas a errores importantes en

determinadas zonas de la escala.

4.2.- Equipo analizador de redes AR5®.

El Analizador de redes AR5 es un equipo clasificado como un analizador de
redes portatil que mide la tensiéon de red directamente y se suele emplear
pinzas para capturar la corriente. Tiene una cantidad de memoria importante
para guardar datos de forma que pueden emplearse como registradores de
tension y corriente; debido a sus funciones han desplazado a los tipicos

registradores de agujas.

El analisis de los datos registradores se suele llevar a cabo mediante una

conexién a ordenador y un software.

El equipo analizador de redes eléctricas AR5 puede tener en memoria
diferentes programas almacenados en ficheros, permitiendo seleccionarlos y al
mismo tiempo almacenar los datos medidos en ese momento, dentro de estas

funciones se enunciaran las siguientes:



. A5M: Fichero “Standard”.

. A5l Fichero “Armoénicos”.
. A5D: Fichero “Perturbaciones”.
. AS5F: Fichero “Flicker”.

De todas estas funciones, los ficheros que se seleccionaran mediante los
menus de programacion para el presente estudio seran A5l y A5SF, los cuales

son para monitorear Armonicos y Flicker respectivamente.

4.2.7.- Caracteristicas
Los analizadores de la serie AR5 son instrumentos de medida programables
que miden, calculan y registran en memoria los principales parametros

eléctricos en redes industriales trifasicas.

Medida, mediante tres entradas de tension AC y tres entradas de intensidad
AC (a través de pinzas amperométricas), permiten analizar simultaneamente
tension e intensidad, siempre de las tres fases, ademas de la frecuencia de una

determinada red.

Célculo, mediante un procesador interno, que obtiene el resto de parametros
eléctricos: factor de potencia, potencia activa, potencia reactiva inductiva y
capacitiva de las tres fases, asi como las energias activa y reactiva (inductiva y

capacitiva).



Registro de los resultados en memoria interna (256 K o 1 Mb segtn modelo),
para su posterior volcado a un ordenador PC. En dicha memoria guarda
periédicamente los datos medidos y calculados, con definicién entre 1 segundo

y 4 horas, programable.

4.2.8.- Funcionamiento.
Eleccion del programa de trabajo.

El AR5 puede tener en memoria diferentes programas de funcionamiento.
Para elegir que programa se quiere que utilice, se escoge en el momento de la

puesta en marcha.

. Encienda el AR5.
. En la pantalla aparecera una lista de programas disponibles.
. Utilice las teclas [*] y [] para seleccionar el programa que se desea

que el analizador utilice.
. Pulse [ENTER] o espere unos instantes para confirmar que se desea

realizar esta operacion.
Todos los programas disponen de un Setup en el programa “ANALYZER” o
desde cualquier otro programa, estas modificaciones no son validas desde el

programa “HARMONIC” o a la inversa.

Programacion del AR5



Para entrar en la programacién del AR5, se debera pulsar la tecla [SET]. En
ese momento el analizador requerira la entrada de un Password consistente en
una secuencia de teclas (se dispone de 15 segundos para ingresar esta
secuencia):

PASSWORD
(™1 [SETI[*] [SET]

Una vez introducido este Password el analizador permitird modificar todos los
parametros de Setup.

Los parametros de configuracion de cada uno de los programas, es
independiente. El realizar una modificacién en uno de los programas, no supone

el madificar los parametros de configuracién de los otros.

Existen varios MENUS de programacion:

SETUP <« MENU INICIAL
DISPLAY
RUN
FILES
CLEAR

. Seleccionar una opcién mediante las teclas [7] y [*].

. Para entrar en una opcién de mend, se utiliza la tecla [*] o [ENTER].



. Para cerrar el ment [*] o [ESC]. Si se utiliza esta tecla cuando solo se
tenga abierto el menl principal, este cierra. En el caso de haber
modificado algin parametro del SETUP, este cierra, esta precedido por

una confirmacién de cambio de SETUP.

»® @
< (8 (e
v @@

Fig. No. 4.1. Teclado de membrana, con 9 teclas,
para la programacion y control de las distintas

opciones del aparato.

Menu Setup.



El analizador AR5 puede programarse para obtener una serie de variantes en

su forma de andlisis y registro de resultados, tal como se indica en los
apartados siguientes:

SETUP
= MEASURE

RECORD < MENU DE SETUP.
COMM

CLOCK
RECALL

La opcion MEASURE, permite programar las condiciones de medida:

Programacién del Tipo de Conexion (Trifasico, Aron) y La relacion de Tension e
Intensidad.

MEASURE
= CIRCUIT Trifa, Aron.
TR. REL. Relaci6on de transformaciéon de Tension y
Corriente.

La opcion CIRCUIT permite seleccionar entre un sistema TRIFASICO O
ARON.



La opcién TR. REL. Permite programar las relaciones de transformacion de
tensién y corriente.

TR. REL.
= REL.V Primario y secundario de tension.
REL. A Primario de corriente.

REL. V: relacién de transformacion de tension. El equipo pide la relacion
del primario de tension, seguidamente la del secundario.

REL A. relacion del primario de la pinza amperomeétrica utilizada.

La opcién RECORD permite programar las condiciones de registro:

RECORD
= PERIOD hh:mm:ss (1 sa4 h &5 s a4 h)segun tipo de
TRIGGER fichero.
NAME Level, Time.
TYPE Nombre fichero (8 caracteres).
PARAM Tipo de fichero.
Parametros fichero Especial.

La opcion PERIOD permite programar al analizador para un periodo de

grabaciones, guardando los datos promedio que se han medido durante el



periodo de programacion. El periodo de grabaciones puede ser de 1
segundo hasta 4 horas para ficheros Standard y Especial (ficheros A5M y
A5T). Para los archivos de Armonicos (fichero A5l) pasa a ser de 5

segundos hasta 4 horas.

- Laopcion TRIGGER permite programar una serie de condiciones, de forma

que so6lo guarde en memoria los registros cuando se cumplan las mismas.

TRIGGER
LEVEL
TIME

Se pueden programar Trigger’s de dos tipos:
. Condiciones de tiempo (TIME): FECHA/HORA de ON (inicio medidas),
y/o OFF (final medidas).
. Condiciones para un parametro (LEVEL): permite fijar un umbral de
méaximo o minimo a partir de los cuales se realiza el registro de
resultados (que la tension o intensidad supere un nivel o que sea inferior

a otro nivel).

Si cumple estas condiciones de programacion, el AR5 graba los datos en su

memoria interna.



La opcion NAME permite definir el nombre del fichero de almacenamiento

con un maximo de 8 caracteres sin extension.

La opcion TYPE se utiliza para elegir el tipo de fichero que se quiere que el
AR5 almacene las variables que lee. Con las teclas [7] o [*] se puede elegir el
tipo de fichero: Standard (Variables predefinidas) o Custom (Variables elegidas

por el usuario).

La opcién PARAM se utiliza para indicar que variables se quiere que queden

almacenadas en el archivo.

La opcion COMM permite programar los parametros de transmisién de datos
obtenidos por el analizador AR5 hacia un PC, la transmision de datos se realiza
por medio de una salida de comunicacion RS-232. Para establecer la
transmision de datos se debe disponer de un Software (Power Vision), en el
cual se puede seleccionar:

- Pdrtico de Transmision (COMM 1 o COMM 2).
- Velocidad de transmisién Bits por segundo.

- Otros parametros propios de la transmision serial de datos.

COMM
9600 NO 8 1
Baud Parity Long Stop bits




La opcién CLOCK permite programar el reloj del equipo: fecha / hora. Al

seleccionar dicha opcion apareceran los valores programados actualmente:

CLOCK
00/00/00 00: 00: 00
dia/mes/afio hora:minuto:segundo

La opcion RECALL permite recuperar la programacién por defecto con la que

se vienen los analizadores (programacién Standard).

RECALL STAND..

Sure? <yes> <no>

El equipo nos pide la confirmacién para cambiar el Setup. Mediante las teclas

["1y [ se selecciona <yes> o <no>, se pulsa [ENTER] para validar la opcion.

Menu Display

DISPLAY
OPTIONS
CONTRAST




Dentro del Menu Display se encuentran los casilleros de [OPTIONS] y
[CONTRAST].

[OPTIONS] permite definir las opciones sobre las variables que se mostraran

en la pantalla del ARS5.

OPTIONS
= MESURE Bar graph display, Expand. Param (3
VOLT parametros).
Vfase-fase o Vfase-neutro (Vp-p o Vp-n).

La opcién [MESURE] permite configurar que variable se quiere representar
graficamente y el escalado del mismo. Para indicar el escalado, se debe
introducir el valor maximo y minimo de la grafica. También permite elegir tres

variables instantaneas para visualizarlas en el display

La opcién [VOLT] se utiliza para elegir si en la pantalla de visualizacién de
los principales valores de medida, se quiere que este visualizada la tension

entre fases (Vp-p) o la tensién entre fase y neutro (Vp-n)

La opcién [CONTRAST] permite variar el contraste del display del AR5. Para
incrementar el contraste se utiliza la tecla [*] y mediante la tecla [¥] se puede

disminuir el mismo.



CONTRAST

[ . |

DEC « — INC %

Menu RUN

Esta opcién activa o desactiva el registro de datos en memoria.

RUN
Run / Stop

- Mediante las teclas [ ], [*] se selecciona RUN o STOP.
- [ENTER] para validar o [ESC] para salir sin validar.

Menu FILES

La memoria interna del equipo va guardando datos hasta la totalidad de su
capacidad. Una vez esta llena ya no guardard nuevos registros, ni perdera los
que ya tiene guardados. Cuando la memoria esta llena, aparece el mensaje de
“MEMORY FULL”.

FILES < MENU DE FICHEROS

= DIR
DELETE
FORMAT




Dentro del menu [FILES] existen las opciones:

- [DIR] que permite ver los distintos ficheros guardado en la memoria del
equipo.

- La opcion [DELETE] que permite borrar ficheros de la memoria interna.

- La opcién [FORMAT] que permite formatear la memoria interna y

borrarla completamente.

Menl CLEAR.
Esta opcion permite el borrado de datos.

CLEAR <« MENU DE BORRADO DE DATOS
= ENERGY Borrado de contadores de energia.
MAX/MIN Borrado de méximos y minimos.

El meni [CLEAR] dispone de dos opciones para poner a cero estos valores:

ENERGY: se utiliza para colocar los contadores de energia a cero.

MAX/MIN: esté opcion se utiliza para anular los valores maximos y minimos.

4.2.9.- Aplicacién

Armoénicos.



El funcionamiento del analizador de redes AR5 con el Programa “Analizador
de Armonicos” permite el almacenamiento de formas de onda para su posterior

estudio con el PC.

Desde el mismo analizador, se podran visualizar distintos parametros
independientemente del registro. Por ejemplo: Se podra visualizar la
descomposicion armoénica de una sefial, mientras se registran valores de

energia.

Desde el PC se puede ver la descomposicién armoénica de la sefial capturada
por el AR5. Dependiendo del tipo de fichero escogido (“Harm. 30” o “Harm. 50”)
esta descomposicién se realizara hasta el arménico 30 6 50.

Flicker.
Con el programa Flicker, se podra visualizar y registrar tanto los valores de

tension, corriente, potencia... como los valores de Flicker, RMS Flicker, Pst...

4.2.10.- Normas utilizadas para la colocacion del analizador de redes
ARS.

Se deben tener en cuenta las normas de instalacion que se describen en el

Manual del AR5 (Instalacién y Puesta en Marcha, Formas de Instalacion y

Caracteristicas Técnicas del Equipo).

Con el equipo conectado, los bornes pueden ser peligrosos al tacto, y la

apertura de cubiertas o eliminacion de elementos puede dar acceso a partes



peligrosas al tacto. Este equipo ha sido disefiado conforme a la norma CEI-348,

y se suministra en condiciones de buen funcionamiento.

4.2.11.- Procedimiento de pruebas de campo utilizando el analizador de
redes ARS.



Los siguientes pasos identifican las consideraciones basicas que el Técnico
de Campo debe considerar para la realizacion del estudio de la Calidad de

Energia del Campo a su cargo, los pasos béasicos son los siguientes:

1. Preparar un diagrama Unifilar del Campo hacer analizado, debe incluirse

todas las componentes significativas del sistema, como son:

- Los KVA'’s de cortocircuito o la reactancia equivalente del sistema
eléctrico a estudiar.

- En el caso de que exista generacion local, los KVA’s nominales
de cada generador y el valor de su reactancia subtransitoria (X"q).

- El nimero de generadores que operan en paralelo y su voltaje.

- La potencia en HP o KW, su Xy, el factor de potencia de todos
los motores eléctricos.

- La potencia en KVA’s y las impedancias de los transformadores.

- En el caso de que existan reactores limitadores de corriente, el
valor nominal de su potencia en KVA y el de su reactancia.

- El valor de la reactancia y resistencia de los cables de potencia.
Sino tenemos este dato, entonces necesitamos conocer el

tamafio y tipo del conductor, su longitud.

Todo lo indicado nos ayudara a determinar la Capacidad de Cortocircuito

del sistema en el Punto de Acoplamiento Comun.



Definir en el diagrama unifilar el punto de acoplamiento comdn (PCC). Este
punto es donde el variador se conecta con las otras cargas del sistema.
Cuando existe solo un variador, el primario del transformador reductor de
voltaje es el PCC. Para multiples variadores el PCC sera generalmente un
solo punto donde los efectos combinados de los drive’s podrian crear
problemas.

Luego de definido el PCC, se debe colocar el Analizador de redes
siguiendo las medidas de seguridad habituales, asi como las distintas

advertencias que a continuacién se indican.

Instrucciones de conexion.
Antes de conectar el analizador es necesario comprobar los siguientes
puntos:
a) Tension de alimentacion: A través del alimentador externo.
Entrada de red 230V AC + 15 % / salida al AR5 12 V DC
b) Frecuencia: 45...65 Hz.
c) Tensidon maxima en el circuito de medida de tension:
v' 500 V AC fase — neutro.
v’ 866 V AC entre fases.
v' Através de transformadores de tension (relacién programable).

d) Corriente maxima medida: segun pinza que se utilice.

Con pinza CP-2000-200 20 a 2000 de AC (escala 2000




A)
2 a 200 A de AC(escala 200 A)

Con pinza CPR-1000

10 a 100 Ade AC

Con pinza CPR-500

5a500A de AC

Con pinza CP-200 (M1-U)

2a200AdeAC

Con pinza CP-100 (M1-U)

1a100Ade AC

Con pinza CP-5

50mAa5AdeCA

NOTA:

- Se aconseja medir siempre en la parte alta de la escala del

analizador para obtener mejor precision.

- Siel voltaje en el PCC no es de las caracteristicas de tension de

medida del analizador, buscar un punto de referencia de baja

tensién para el PCC.

Para iniciar las mediciones con el instrumento:

e) Conectar la alimentacién del aparato mediante el alimentador 230 V

AC / 12 V DC, utilizando los cables suministrados. Es importante

conectar la toma a tierra par evitar interferencias sobre el aparato.

f)  Colocar las pinzas de tensién en cada una de las fases de la red que

se quiere medir, y el neutro si esta disponible en la instalacion.




9)

h)

Colocar las pinzas de corriente en los conductores correspondientes a
cada fase. Cada fase de corriente tiene que coincidir con su fase de
tension.
Respetar las formas de conexién indicadas en los esquemas para
obtener las lecturas de las potencias, FP, y energias de forma
correcta.






Fig. No. 4.2. Esquema de conexién trifasico.

Para poner en marcha el aparato:

i) Pulsar el interruptor <ON>, que se encuentra en el frontal del
analizador. Tras la puesta en marcha aparece en el display la pantalla
de presentacion del AR5. En este momento se permite elegir el
programa con el que se desea que funcione el ARS5.

j) Después de unos instantes, se presenta una pantalla donde se indica
el programa que se ha elegido. Aparece también el modelo del ARS.

k) Después de unos segundos apareceran en el display los parametros

principales de la red.

4. El seteo del Analizador de Redes para las diferentes mediciones se debera
realizar basandose en la norma del CONELEC No0.004/01 (Apartado 2.1)
que nos indica a que intervalo y durante que tiempo deben realizarse las
mediciones para los diferentes estudios.

Es necesario indicar que si los parametros son constantes (para el caso
de EPS: frecuencia, voltaje, corriente, torque, etc.), la persona
encargada de realizar las mediciones, luego de un andlisis preliminar en
base a estos datos, puede determinar a que intervalo y durante que

tiempo realizara las mediciones.

5. Una vez completadas las mediciones de la calidad de energia, retire el
analizador de redes teniendo presente las medidas de seguridad cuando

se trabaja con energia eléctrica.



10.

11.

Calcular la capacidad de cortocircuito del sistema en el PCC para cada

variador mediante el empleo del diagrama unifilar.

Usando la ecuacion 2.1 halle la relacion de cortocircuito para cada variador

en su PCC respectivo.

La relacién de cortocircuito nos sirve para obtener los limites de distorsion
armonica de corriente expresada en la tabla 2.6.
Descargue los datos medidos hacia un PC grabando con un nombre que
permita identificar que tipo de mediciones se realizo, N° de Pozo y Nombre

del Campo.

Analice y compare los datos de voltaje descargados en el PC con la tabla
No. 2.5 o con la tabla No. 2.1 que se refieren a los limites de distorsién

armonica total de voltaje para medio y alto voltaje respectivamente.

Compare los limites de distorsion de corriente de la tabla 2.6 con los datos

de corriente descargados en el PC.

Para sefiales eléctricas inferiores a la fundamental (Efecto Flicker), la

medida para tiempos cortos no debe ser mayor a la unidad.

4.2.12.- Toma de datos.



La toma de datos en campo fueron realizados en variadores de 6 y 12 pulsos
trabajando, la mediciéon de los parametros se realizo en cada variador corriendo,
por una hora en periodos de 30 segundos, puesto que se hizo un andlisis
preliminar, donde las primeras curvas nos dieron como resultado datos
constantes (corriente, torque, voltaje, potencia, etc.), razén por la cual no tenia
sentido medir 12 horas 0 mas, ya que los datos eran los mismos con ligeras

variaciones.

4.2.6.1.- Entrada al transformador (2400 V)
Pozo I-Al
e  Variador de 6 pulsos.
e  Potencia: 519KVA
e %THD de tension: 10.2%, %THD de corriente: 37.9%.
e Armoénicos en tension, predomina el 5to armoénico durante todo el
periodo de medicién, con un valor maximo de 6.4%.
e  Armonicos en corriente, predomina el 5to armoénico durante todo el
periodo de medicion, con un valor maximo de 36.4%.
e  Factor de potencia: 0.45.
Pozo I-A2
e  Variador de 12 pulsos.
. Potencia: 1000KVA
e %THD de tension: 10.7%, %THD de corriente: 13.1%.
e Armonicos en tension, predomina el 11vo armdénico durante todo el

periodo de medicién con un valor maximo de 7.8%.



Pozo 1-02

Pozo I-06

Armonicos de corriente, predomina el 11vo arménico durante todo el
tiempo de medicién con un valor maximo de 7.6%.

Factor de potencia: 0.75

Variador de 12 pulsos

Potencia: 1000KVA

%THD de tension: 10.6%, %THD de corriente: 10.1%.

Armoénicos de tensién, predominan el 11vo arménico durante todo el
periodo de medicion con un valor maximo de 9.2%.

Armonicos en corriente, predomina el 11vo arménico durante todo el
periodo de medicion con un valor maximo de 6.6%.

Factor de potencia: 0.96.

Variador de 12 pulsos.

Potencia: 1000KVA

% THD de tensién: 10.9%, % THD de corriente: 11.2%

Armonicos en tension, predomina el 11vo arménico durante todo el
periodo de medicion con un valor maximo de 9.7%.

Armonicos en corriente, predomina el 11vo arménico durante todo el
periodo de medicion con un valor maximo de 6.6%.

Factor de potencia: 0.97.



Pozo I-07

e  Variador de 6 pulsos.

e  Potencia: 519KVA

e % THD de tension: 10.5%, % THD de corriente: 57.8%.

e  Amonicos en tensién, predomina el 11vo arménico durante todo el
periodo de medicion con un valor maximo de 7.9%.

e Armonicos en corriente, predomina el 5to armoénico durante todo el
periodo de medicion con un valor maximo de 61.1%.

e  Factor de potencia: 0.62.

Pozo G-B2

Variador de 12 pulsos.

Potencia: 1000KVA

% THD de tension: 9.1%, % THD de corriente: 10.7%.

Armonicos en tension, predominando el 11vo arménico durante todo el
periodo de medicién con un valor maximo de 8%.

Armonicos en corriente, predomina el 11lvo armonico durante todo el
periodo de medicion con un valor maximo de 5.1%.

Factor de potencia: 0.96.

Pozo G-B8

Variador de 12 pulsos.



Potencia: 1000KVA

% THD de tensién: 10.9%, % THD de corriente: 11.4%.

Armonicos en tension, predomina el 11vo armoénico durante todo el periodo
de medicion con un valor maximo de 9.2%.

Armonicos en corriente, predomina el 13vo arménico durante todo el
periodo de medicién con un valor maximo de 5.6%.

Factor de potencia: 0.72.

Pozo G-B10

Variador de 12 pulsos.

Potencia: 1000KVA

% THD de tension: 8.5%, %THD de corriente: 16%.

Armonicos en tension, predomina el 11vo armoénico durante todo el periodo
de medicion con un valor maximo de 5.5%.

Armonicos en corriente, predomina el 11lvo arménico durante todo el
periodo de medicion con un valor maximo de 10.8%.

Factor de potencia: 0.45.

Pozo G-B11

Variador de 12 pulsos.
Potencia: 1000KVA
% THD de tension: 6.4%, % THD de corriente: 16.1%.



Armonicos en tension, predomina el 11vo arménico durante todo el periodo
de medicioén con un valor maximo de 5.9%.

Armonicos en corriente, predomina el 13vo arménico durante todo el
periodo de medicion con un valor maximo de 11.2%.

Factor de potencia: 0.44.

Pozo G-B23

Variador de 6 pulsos.

Potencia: 1000KVA

% THD de tension: 10.5%, % THD de corriente: 53.2%.

Armonicos en tension, predomina el 11vo armoénico durante todo el periodo
de medicion con un valor maximo de 7.8%.

Armonicos en corriente, predominando el 5to arménico durante todo el
periodo de medicion con un valor maximo de 55.9%.

Factor de potencia: 0.84.

Pozo G-B26

Variador de 6 pulsos.

Potencia: 519KVA

% THD de tension: 10.1%, % THD de corriente 48.2%.

Armonicos en tension, predomina el 11vo armoénico durante todo el periodo

de medicién con un valor maximo de 7.6%.



Armonicos en corriente, predomina el 5to aménico durante todo el periodo
de medicién con un valor maximo de 51%.

Factor de potencia: 0.15.

Pozo G-B29

Variador de 12 pulsos.

Potencia: 1000KVA

% THD de tensién: 6.8%, % THD de corriente 17.6%.

Arménicos en tension, predomina el 11vo armoénico durante todo el periodo
de medicion con un valor maximo de 5.6%.

Armonicos en corriente, predomina el 13vo arménico durante todo el
periodo de medicién con un valor maximo de 13%.

Factor de potencia: 0.48.

Pozo D-1

Variador de 12 pulsos.

Potencia: 1000KVA

% THD de tension: 7.2%, % THD de corriente: 45.9%.

Armonicos en tension, predominando el 11vo arménico durante todo el
periodo de medicion con un valor maximo de 6.4%.

Armonicos en corriente, predominando el 11vo armoénico durante todo el
periodo de medicion con un valor maximo de 40.9%.

Factor de potencia: 0.44.



Pozo D-B1

Variador de 12 pulsos.

Potencia: 1000KVA

% THD de tensién: 9.5%, % THD de corriente: 11.9%.

Armonicos en tensién, predominando el 11vo arménico durante todo el
periodo de medicion con un valor maximo de 6.6%.

Armonicos en corriente, predominando el 11vo armoénico durante todo el
periodo de medicién con un valor maximo de 9.6%.

Factor de potencia: 0.99.

Pozo D-B9

Variador de 12 pulsos.

Potencia: 1000KVA

% THD de tension: 9.5%, % THD de corriente: 9.8%.

Armonicos en tension, predominando el 11vo arménico durante todo el
periodo de medicién con un valor maximo de 7.4%.

Armonicos en corriente, predominando el 11vo arménico durante todo el
periodo de medicion con un valor maximo de 7%.

Factor de potencia: 0.75

Pozo A-C5

Variador de 12 pulsos.



Potencia: 1000KVA

% THD de tensioén: 6.5%, % THD de corriente: 14%.

Armonicos en tension, predominando el 11vo armoénico durante todo el
periodo de medicién con un valor maximo de 4%.

Armonicos en corriente, predominando el 11vo armoénico durante todo el
periodo de medicién con un valor maximo de 12%.

Factor de potencia: 0.68.

Pozo A-C7

Variador de 12 pulsos.

Potencia: 1000KVA

% THD de tension 8.9%, % THD de corriente 9.1%.

Armonicos en tension, predominando el 11vo arménico durante todo el
periodo de medicién con un valor maximo de 7.2%.

Armonicos de corriente, predominando el 11vo armoénico durante todo el
periodo de medicion con un valor maximo de 5.1%.

Factor de potencia: 0.53.

Pozo A-B4

Variador de 6 pulsos.
Potencia: 519KVA
% THD de tension: 11.3%, % THD de corriente: 36.4%.



Armonicos en tensién, predominando el 11vo arménico durante todo el
periodo de medicién con un valor maximo de 7.1%.

Armonicos en corriente, predominando el 5to arménico durante todo el
periodo de medicién con un valor maximo de 36.6%.

Factor de potencia: 0.94.

Pozo A-A4

Variador de 12 pulsos.

Potencia: 1000KVA

% THD de tension: 7.3%, % THD de corriente: 11.4%.

Armonicos en tensién, predominando el 23 armoénico durante todo el
periodo de medicion con un valor maximo de 3%.

Armonicos en corriente, predominando el 11vo armoénico durante todo el
periodo de medicion con un valor maximo de 9.3%.

Factor de potencia: 0.98.

Pozo T-B2

Variador de 6 pulsos.

Potencia: 519KVA

% THD de tension: 4.9%, % THD de corriente: 66%.

Armonicos en tension, predominando el 5to armoénico durante todo el
periodo de medicion con un valor maximo de 2.8%.



Armonicos en corriente, predominando el 5to arménico durante todo el
periodo de medicién con un valor maximo de 70.7%.

Factor de potencia: 0.78.

Pozo C-A5

Variador de 12 pulsos.

Potencia: 1000KVA

% THD de tension: 8.3%, % THD de corriente: 8.3%.

Arménicos en tension, predominando el 11vo armoénico durante todo el
periodo de medicién con un valor maximo de 4.6%.

Armonicos en corriente, predominando el 11vo armoénico durante todo el
periodo de medicién con un valor maximo de 7.9%.

Factor de potencia: 0.83.

C-A8

Variador de 12 pulsos.

Potencia: 1000KVA

% THD de tension 7.3%, % THD de corriente 11%.

Armonicos en tension, predominando el 11vo arménico durante todo el
periodo de medicion con un valor maximo de 4.2%.

Armonicos de corriente, predominando el 11vo armoénico durante todo el
periodo de medicion con un valor maximo de 7.9%.

Factor de potencia: 0.75



Xl.-  ANALISIS DE RESULTADOS.
5.1.- Andlisis en lalinea de alimentacién

5.1.1.- Distorsién Armoénica de voltaje
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Fig. No. 5.1. Distorsién arménica total de tension producida por los variadores.

Analisis de los tres arménicos en voltaje méas altos de cada variador, con
respecto ala norma del CONELEC 004/01 citada en la Tabla No. 2.1.
Pozo I-Al

Arménicos mas i
It Valor méax. (%) Sobrepasala norma
altos




5 6.4 Sl
1.9 NO
11 4.1 Sl

Pozo I-A2
Armaénicos més
Valor méx. (%) Sobrepasala norma
altos
5 35 NO
11 7.8 Sl
23 23 Sl
Pozo 1-02
Arménicos més
Valor méx. (%) Sobrepasalanorma
altos
5 3.9 NO
11 9.2 Sl
23 2.8 Sl
Pozo 1-06

Armédnicos mas

altos

Valor méax. (%)

Sobrepasala norma

5

3.3

NO




11

9.7

Sl

23

3.0

SI

Pozo 1-07
Arménicos més i
Valor max. (%) Sobrepasalanorma
altos

5 5.1 NO

7 3.7 NO

11 7.9 Sl
Pozo G-B

Arménicos mas

Valor méax. (%)

Sobrepasala norma

altos
5 2.6 NO
11 8.0 SI
23 1.9 Sl

Pozo G-B

Armoénicos mas

Valor méax. (%)

Sobrepasala norma

altos
5 2.8 NO
11 9.2 S




23

2.4

Sl

Pozo G-B10
Arménicos mas
Valor max. (%) Sobrepasalanorma
altos
5 31 NO
11 5.5 Sl
13 3.7 Sl
Pozo G-B11
Armoénicos mas
Valor max. (%) Sobrepasalanorma
altos
7 1.9 NO
11 5.9 Sl
13 3.3 SI
Pozo G-B23

Armoénicos mas

Valor méax. (%)

Sobrepasala norma

altos
5 5.3 NO
7 3.9 NO




11

7.8

Sl

Pozo G-B26
Armoénicos mas
Valor méx. (%) Sobrepasala norma
altos
5 4.8 NO
7 3.6 NO
11 7.6 Sl
Pozo G-B29
Armoénicos més i
Valor méx. (%) Sobrepasalanorma
altos
7 2.0 NO
11 5.6 Sl
13 2.0 NO
Pozo D-1

Armoénicos mas

Valor méax. (%)

Sobrepasala norma

altos
5 2.7 NO
7 2.2 NO




11

6.4

Sl

Pozo D-B1
Armoénicos mas
Valor méx. (%) Sobrepasala norma
altos
11 6.6 Sl
13 3.0 NO
23 3.1 Sl
Pozo D-B9
Armoénicos més i
Valor méx. (%) Sobrepasalanorma
altos
5 2.2 NO
11 7.4 Sl
23 2.3 Sl
Pozo A-C5

Armédnicos mas

Valor méx. (%)

Sobrepasala norma

altos
5 1.6 NO
7 2.5 NO
11 4.0 Sl




Pozo A-C7

Armoénicos mas

Valor max. (%)

Sobrepasalanorma

altos
5 2.8 NO
7 2.6 NO
11 7.2 SI

Pozo A-B4
Armoénicos més i
Valor méx. (%) Sobrepasalanorma
altos

5 7.0 SI

11 7.1 Sl

23 24 Sl
Pozo A-A4

Armédnicos mas

Valor méx. (%)

Sobrepasalanorma

altos
5 2.9 NO
11 29 NO
23 3.0 SI

Pozo T-B2




Armoénicos mas

Valor méx. (%)

Sobrepasala norma

altos
5 2.8 NO
7 13 NO
11 2.5 NO

Pozo C-A5
Arménicos mas
Valor méx. (%) Sobrepasalanorma
altos

5 3.2 NO

11 4.6 Sl

23 2.8 Sl
Pozo C-A8

Armédnicos mas

Valor méx. (%)

Sobrepasalanorma

altos
5 2.7 NO
11 4.2 Sl
23 2.6 Sl

5.1.2.-

Distorsién armdénica de corriente.
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Fig. No. 5.2. Distorsion armonica total de corriente producida por los variadores.

5.1.3.- Factor de Potencia
Un valor bajo o alto de factor de potencia depende, en la mayoria de los
casos de la carga del motor. La carga del motor a su vez esta relacionada a la

frecuencia y voltaje de salida del variador.




Anélisis en la carga.
Distorsion Armoénica.

En la salida de los variadores, predomina el 5to armonico tanto en corriente
como en voltaje con valores muy altos debido a la distorsién tipica producida
por el inversor de salida, que produce una forma de onda de seis pulsos.

Pozo I-Al

VOLTAJE CORRIENTE
%H5 %THD %H5 %THD
L1 19.2 29.8 25.3 28.7
L2 20.7 29.0 25.8 29.5
L3 20.8 28.9 25.7 29.1
Pozo I-A2
VOLTAJE CORRIENTE
%H5 %THD %H5 %THD
L1 18.6 26.2 23.2 25.8
L2 19.7 28.2 23.2 26.0
L3 19.6 28.2 22.6 25.1




Pozo 1-06

Pozo I-07

L1 18.1 26.5 27.

L2 20.0 28.4 26.

L3 196 28.7 26.
VOLTAJE

%H5 %THD %F

L1 18.9 26.7 21.

L2 195 28.4 21.

L3 19.6 28.3 21.
VOLTAJE

%H5 %THD %F

L1 19.0 26.7 23.

L2 198 28.9 26.

L3 19.9 29.3 22.




Pozo G-B2

VOLTAJE
%H5 %THD %k
L1 18.8 26.6 25.
L2 19.8 29.1 24,
L3 20.2 28.6 26.
Pozo G-B8
VOLTAJE
%H5 %THD %k
L1 18.6 26.3 22.
L2 19.8 28.4 22.
L3 19.9 29.1 22.
Pozo G-B10
VOLTAJE
%H5 %THD %F
L1 17.3 26.3 25.
L2 20.0 29.2 27.
L3 20.1 28.3

27




Pozo G-B23

VOLTAJE
%H5 %THD %F
L1 18.6 28.9 29.
L2 20.4 29.5 28.
L3 21.1 29.9 30.
Pozo G-B26
VOLTAJE
%H5 %THD %k
L1 20.4 28 23.
L2 21.3 30.0 25.
L3 20.7 28.7 20.
Pozo G-B29
VOLTAJE CORR
%H5 %THD %H5
L1 19.6 27.1 26.0
L2 19.9 29.5 25.2
L3 19.9 29.6 25.1




Pozo D-1

VOLTAJE
%H5 %THD %F
L1 11.1 47.1 13
L2 3.3 (H9) 39.6 13
L3 2.8 (H5) 41.9 2
Pozo D-B1
VOLTAJE
%H5 %THD %F
L1 19.0 26.0 23.
L2 19.7 28.4 22.
L3 19.6 28.1 22.
Pozo D-B9
VOLTAJE
%H5 %THD %F
L1 18.7 26.4 25.
L2 19.4 28.1 23.
L3 19.7 28.2

23.




Pozo A-C5

VOLTAJE
%H5 %THD %F
L1 18.9 26.6 11,
L2 19.9 29.2 10,
L3 20.1 29.5 12
Pozo A-C7
VOLTAJE
%H5 %THD %F
L1 18.0 26.3 24,
L2 195 285 27.
L3 19.6 28.9 27.
Pozo A-B4
VOLTAJE
%H5 %THD %F
L1 22.2 30.5 27.
L2 19.9 29.4 26.




L3 20.2 29.8 27.
Pozo A-A4
VOLTAJE
%H5 %THD %F
L1 18.7 26.4 25.
L2 19.4 28.1 23.
L3 19.7 28.2 23.
Pozo T-B2
VOLTAJE
%H5 %THD %F
L1 18.9 27.6 3.
L2 198 29.2 36.
L3 20.0 29.0 36.
Pozo C-A5
VOLTAJE
%H5 %THD %F
L1 18.9 26.1 2




L2 19.3 28.2 21.

L3 19.7 28.2 22,
Pozo C-A8

VOLTAJE
%H5 %THD %H5

L1 17.6 26.0 21.9

L2 19.8 28.1 233

L3 19.5 28.5 23.1
5.2.- Andlisis general.

El valor promedio en % THD de voltaje para los 6 variadores de 6 pulsos
analizados es de 9.6%, la norma CONELEC 004/01 da un 8% como
méximo, por lo que como podemos observar en los datos que tan solo uno

esta dentro de la norma.

La norma estadounidense IEEE 519 indicada en la tabla 2.6, para
Sistemas que aplican conversores nos da un de THD de voltaje de 10%,

cumpliendo con esta norma solo un variador de 6 pulsos.

El valor promedio en % THD de voltaje para los 16 variadores de 12 pulsos
analizados es de 8.7%, la norma de CONELEC 004/01 indica como



méaximo de THD de 8%, en los datos se observa que 10 de estos
variadores estan fuera de la norma.

Para la norma estadounidense IEEE 519 que nos indica un porcentaje de

THD de 10%, solo cumplen 12 variadores con dicho estandar.

El valor promedio en % THD de corriente para los variadores de 6 pulsos
analizados es de 42.9%, siendo el maximo valor de THD de 66% del pozo
TB-2.

El valor promedio en % THD de corriente para los variadores de 12 pulsos
analizados es de 14.2%, siendo el maximo valor de THD de 45.9 del pozo
D1

El efecto flicker abarca un rango caracteristico de 0.5 a 30 Hz, debido a
que estas fluctuaciones de tension no suelen tener una amplitud superior
al £+ 10% y se presentan cuando el VSD trabaja a bajas frecuencias, es
decir, si el VSD arrancaria a una frecuencia extremadamente baja; la
compafiia a la que va dirigida este estudio crey6é conveniente no realizar

pruebas para este tipo de perturbacion.



6.1.-

XII.-
XIll.-
XIV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Los VSD’s por estar constituidos de dispositivos no lineales, entregan a la
red corrientes no sinusoidales que se ve reflejada en el voltaje de
alimentacion por la impedancia interna del variador, estas deformaciones
producen la denominada potencia de distorsion la cual disminuye el factor

de potencia.

Los armoénicos caracteristicos de un conversor de 6 pulsos son: el 5to,
7mo, 11lvo, 13vo, etc., obtenidos en forma tedrica mediante la ecuacion
No. 1.17 y que se pudo comprobar mediante el andlisis de Fourier en el
apartado 3.6.1.2.1, siendo los méas problematicos el 5to y el 7mo segun se

determino en el espectro de frecuencia.

Para conversores de 12 pulsos los arménicos caracteristicos son: 11vo,
13vo, 23ro, 25to, etc., cumpliendo con la ecuacion No. 1.17 y con el
andlisis de Fourier para este conversor (apartado 3.6.1.2.1.1.), siendo los
de mayor relevancia el 11lvo y el 13vo. Aunque las armonicas
caracteristicas de conversores de 6 pulsos estan presentes en la entrada
de cada conversor individual, en el punto de acoplamiento comdn son

eliminadas, ya que estas poseen signo contrario.



Las inductancias de la fuente reducen el valor medio de la tensién en la
carga, pero tienen el efecto beneficioso de reducir la magnitud de los

armonicos de corriente.

En la préactica, las corrientes arménicas generadas por los rectificadores de
6 y de 12 pulsos tienen diferentes amplitudes a las indicadas en las tablas
3.2y 3.4 respectivamente, esto es debido al efecto de la inductancia de la

fuente y a reactores que se conectan con los mismos.

En un variador de velocidad existen arménicos en la entrada y en la Salida,
producidas por el rectificador y por el inversor respectivamente.
El VSD a la entrada, produce armdnicos de corriente que vuelven al

sistema de alimentacién, su magnitud depende del VSD.

A la salida del VSD existen armonicos que fluyen al ESP, la magnitud de
estos armonicos depende del VSD (para nuestro caso, el inversor es de 6

pasos), la carga y el modo de control del inversor.

Al variar la corriente de entrada al rectificador, varia también la amplitud de
las armoénicas que se inyectan al sistema. No se modifican ni el orden, ni la
secuencia de las armdnicas presentes, solo la amplitud de éstas, ya que la
forma de onda de las corrientes es so6lo suavizada por el angulo de
conmutacion. Sin embargo, la variacion que se produce en la amplitud no

es significativa.



Los VSD’s experimentan un aumento en la distorsion armonica de
corriente de entrada, cuando sus voltajes de salida disminuyen. Como

resultado, el Factor de potencia total experimenta alguna reduccién.

La conducta del conversor de doce pulsos difiere del de seis pulsos en que
sus niveles armoénicos de corriente no aumentan grandemente con la

disminucioén de la carga.

Un conversor de doce pulsos comparado con uno de seis pulsos puede
reducir la corriente de distorsiéon arménica total en un promedio de 8% a

30% aproximadamente.

En casos donde la capacidad de cortocircuito del sistema es mas de veinte
veces mayor que la corriente de carga en el VSD, el conversor de doce

pulsos permitira cumplir en mayor grado con la norma IEEE 519-1992.

Un mayor nimero de pulsos en un conversor, reducira mas los niveles de
distorsion arménica de entrada, consiguiendo de esta manera mejorar el

factor de potencia ya que se reduce la potencia de distorsion.

Para un convertidor de un ndmero de pulsos determinado, la distorsion
tedrica de voltaje decrece cuando la relacion de cortocircuito se

incrementa. Es decir, mientras mas pequefia sea la potencia del



convertidor en comparacion a la capacidad de cortocircuito del sistema,

menor sera la distorsién que introduce.

El efecto flicker son fluctuaciones de voltaje de baja frecuencia (conocida
como subarmonico), abarcan un rango caracteristico de 0.5 a 30 Hz. Estas
fluctuaciones de tensién no suelen tener una amplitud superior al + 10%,

por lo que muchos equipos no se ven afectados por ellas.

El flicker se percibe en el parpadeo de las bombillas incandescentes
conectadas a la red de alimentacion que proporciona energia eléctrica al
EPS. Esto regularmente sucede al arrancar el Sistema de Bombeo

Electrosumergible mediante VSD’s que tengan el modo de control PWM.

El principal efecto de una perturbacion de onda (armonicos y/o flicker), es
la generaciéon de mayor cantidad de pérdidas en el sistema de distribucion,
causando calentamiento de los cables y transformadores, haciendo que el
sistema de distribucion se torne insuficiente. Es decir: para transmitir la
misma potencia activa (en Kilo Vatios), en un circuito con arménicos,
necesitamos dimensionar la instalacién para una potencia aparente (en K

VA) mayor.

El calentamiento excesivo del motor puede reducir la vida del ESP.
Cuando existe calentamiento adicional en un motor controlado con un VSD

se tiene dos factores principales: incremento de las pérdidas en el



bobinado debido a valores superiores de corriente y pérdidas en el nicleo

debido a las componentes elevadas de frecuencia.

e Cuando se emplea un inversor para convertir el voltaje DC en una forma
de onda de CA, la forma de onda resultante nunca es una onda sinusoidal
perfecta, sino una aproximacion. Esto significa que otras componentes de
frecuencia estan presentes, o en otros términos, la onda presente en el
motor estd distorsionada. Por consiguiente, los valores de corrientes
totales cuando opera un motor con un VSD son més altos que los valores
de linea correspondientes. Este aumentd del nivel de corriente produce

altas pérdidas de resistencia en los bobinados del motor

6.2.- RECOMENDACIONES:

e Para la conexion de los variadores de frecuencia de 6 pulsos es
recomendable que el primario del transformador que alimenta al VDS este
en conexion delta y el secundario de dicho transformador se conecte en
estrella (o en estrella — delta), debido a que mediante esta conexion la
rotacién de las arménicas de orden (k*6+1) para valores impares de k", es
decir la 5ta, 7ma, 17ma, 19na, etc., difiere, por lo tanto se obtiene una

forma de onda mas sinusoidal.

. La alimentacién de un VSD de doce pulsos se debe realizar mediante un
transformador desfasador o a través de dos transformadores. En ambos

casos, la conexién de alimentacion del rectificador debe ser uno en



“estrella” y el otro en “delta”. Esto produce un desfase de 30° en los

voltajes de alimentacion.

Es recomendable usar conversores de pulsos multiples (12, 18, 24 pulsos),
con lo cual se consigue reducir los limites de corriente armonica
producidas por los VSD’s. Puesto que una fuente de perturbaciones puede
afectar a las demas cargas que compartan el mismo punto de

acoplamiento comun.

Para mediciones de arménicos en VSD’s de 12 pulsos, es recomendable
gue la medicion se realice en el primario del transformador de
alimentacion, ya que en este lado se vera las formas de ondas de este tipo
de conversor que son resultado de la superposicién de las ondas de las
conexiones en estrella y en delta de los secundarios del transformador
desfasador que alimentan a cada rectificador.

Es recomendable “de ser posible” instalar VSD’s de mayor cantidad de
pulsos para el arranque y control del equipo electrosumergible, ya que
estos contribuyen con menor distorsion armoénica a la forma de onda

fundamental, como se indico en este estudio.

Procurar trabajar con los variadores funcionando a frecuencia y voltaje
nominal, pues en este caso, la distorsién armoénica disminuye y el factor de
potencia aumenta.



Con el desarrollo de esta tesis se determino en forma analitica y
matematica como los diferentes bloques de conversion del VSD
(Rectificador e Inversor) generan los arménicos tanto al PCC, como al
motor electrosumergible. Luego de finalizado este estudio, se recomienda
gue se realice el estudio e implementacion de los diferentes dispositivos
utilizados para eliminar o absorber los armoénicos producidos tanto por el

rectificador como por inversor de un VSD.
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ANEXOS

Explicacion 6y 7 de los Anexos B4 y B6 respectivamente, para la
conexién Yd11.

Del diagrama de conexién Yd11 (Anexo B4 y B6) planteamos las siguientes
ecuaciones:

iSecl = iSec2 + i1A

Iec2 =lsecs + g

iSec3 = iSecl + ilC

iSecl + iSecZ + iSec3 =0
ijp+ig +1c=0

Las ecuacién 1 a 3 son obtenidas mediante el andlisis de nodos en el
secundario del transformador de alimentacion.

Las ecuaciones 4 y 5 son resultado de la condicibn de un sistema
balanceado.



De la ecuacién 3:

lseqt = lsecs — hic

Ecuaciones 1 + 6:

ISecl = ISecZ + I1A

Isecr = lsecs —hic

2|Secl =l — e Flgeer Tlgees
Entonces:

2|Secl =g — e g Flgees
De la ecuacion 4:

Iseco T lsecs = lsear
Ecuaciones 7 + 8:

2|Sec1 =g — e T lgeq

3|Sec1 =l e



i _ lia — |1c
Secl — 3

El mismo andlisis se realiza para las corrientes lg,., € lg,.3 obteniendo las

siguientes relaciones aplicadas para las corrientes de fase del secundario:
g —ha

I, = e
Sec2 '
3

H _ '1c —lg
Sec3 3



Anexo C.1
TENSION MEDIA DE SALIDA DEL RECTIFICADOR DE 6 PULSOS

De la ecuacion 3.4:

180°
Vo _P Vax-SEN (Ec. 3.4)
7 p
De donde:
Vo: Tension media en la carga.
p: Numero de pulsos del controlador.
Vihax: Eselvoltaje pico de la forma de onda.

La tension media en la carga resulta de la integracion del voltaje proveniente de

la etapa conversora, es decir: el voltaje rectificado que ingresa a la barra DC.

Conversor de 6 pulsos:



Vo |

Vmax —

1C1IB | 1A1B 1AL

1B1A

-Vmax —

T/ o TT



Fig. No. 1. Voltaje rectificado (Vo)

Valor medio del voltaje rectificado

1
Ve = [ v dt

27

Vo =— LTTWV max sen(wt).dwt

"t

\k\\l—\ WY~

jj Vrms./2.sen(wt).dot

27
o
3

S.ﬁ.\/ rms ﬁm
T

o
3

Vo = sen(wt).dwt

B 27
V, =73.XE.Vrms —cos(a)t)\,,? }
Via 5+oz

-2 o) (5]
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ANEXO C.2
TENSION MEDIA DE SALIDA DEL RECTIFICADOR DE 12 PULSOS
Mediante la ecuacién 3.4 obtenemos el valor de la tensién media en la carga,

la que cita nuevamente:

0
Vo =Py .sen 180

max

™ p

Donde:
Vo = Tensiéon media en la carga.

P = Namero de pulsos del controlador.

V hax = Es el voltaje pico de la forma de onda.

La tensién media en la carga resulta de la integracién del voltaje proveniente
de la etapa conversora, es decir del rectificador 1 y del rectificador 2 (Figura
3.37).



DEEBLN,

e 3
%K

CXAAXAAKX

Las salidas de los dos puentes rectificadores son similares pero desfasadas
30° (transformador desfasador) lo que produce que la tensién total de salida de
la etapa conversora que ingresa a la barra DC sea mas continua.

La topologia interna del VSD de 12 pulsos consiste en la conexién en
paralelo de los dos rectificadores de 6 pulsos, dado que se produce una
transicion entre los SCR en conducciéon cada 30° hay un total de 12

transiciones para cada periodo del generador de alterna, obteniendo una forma



de onda de salida como la indicada en la figura 3.56a cuya magnitud queda

expresada en la siguiente ecuacion:

Vo :Q.Vmax.sen(15°).005a
T



Anexo D.1

Explicacién del Factor de Potencia y de la corriente
eficaz para el rectificador de 6 pulsos en conexion
YyO.

Factor de potencia:

Fp-"
S

Potencia media en la carga:

P=V,.l,

Voltaje maximo de linea:

=Vyps V2

Vv,

max
Donde

Vs = VOltaje rms

Tension media en la carga:

0
Vo = B.Vmax.sen &.cos o
7 Y

3
Vg = =V 5-1/2.COS
T



Potencia de entrada:

S:x-?).V

rms 1 rms

De la figura 1 determinamos que la relaciéon de trabajo

para este tipo de ondas es:

A

01t — — — — — — — —

dodt— — -

Fig. No. 1 Relacién de Trabajo del Conversor de 6

pulsos

s=2_.2

T 3

El valor eficaz para la corriente sera entonces:

Irms :\/E'IO



Por lo tanto:

V2,
rms \/§'O

(%)

De la ecuacién ndmero 1,

3
['VlAlB ~/2.c0S
T

o P Volo  _
S J3v._.l :
N rms* ' rms \/§-¢1A15 . L[’
N
FPZE.COSO(

T

Corriente media en la carga
_3.cosa.S

I
(6}
AN



® Valor de Irms mediante integracién de la Forma de onda,
Anexo D.2.



Anexo D.2

Corriente eficaz de salida del rectificador de 6 pulsos en conexién Yy0
“+

Kj +kl'IK’l
Fig. No. 1 Corriente de Entrada al VSD de 6 Pulsos

1 2
fo= /?f f(t)2.dt

2 1 ﬁ/B 2 713 2 T 2
e =5 1 (10) dt+ [ o)t [T (1)t

> 1 5 (/3 zfﬂ/S Zfz
L _gli [dte1o? [T deen® [ dt
2

2 IO /3 Az /3 2z
Irms - 1"{; +t|27r/3 +t|57r/3
27

2
IrmszzlL Z+4_7z-_2_ﬂ.+27z-_5_ﬂ.
27 |13 3 3 3

I 2_£ 4_”
rms 272_ 3






Anexo D.3
Explicacion del Factor de Potencia y de la corriente eficaz para el
conversor de 6 pulsos conexion Dy11.

Factor de potencia:

Fp-F
S

Potencia media en la carga:

P=V,.l,

Voltaje maximo de linea:

=Viae \/E

V

max
Donde:

V,qs = VOltaje rms

Tension media en la carga:

(0]
Vo = f[.vmax.sen ———.coS«x = %vm ~/2.sen %.cosa

3
VO =—Viap 2.cosx
T



Potencia de entrada:

S = \/§'\/rms * I rms

La figura 1, representa la corriente de entrada al VSD de 12 pulsos, la cual es
el resultado de la conexién Triangulo - Estrella del transformador de

alimentacion.

N4

Fig. No. 1 Corriente de Entrada al VSD de 6 Pulsos
Valor Eficaz de la corriente de entrada al VSD en conexi6n Dy11.

1 2
f, o= /? [ 2t



| 2 :%{2*[f(lo')2.dt+ [@10dt+ f(lo')z.dt}}
. :% (‘io')zfdu(lo')zf4.dt+(|o')2fdt

2
I 2=%t’i+4t|§+t|2

2_(|ol)2 ’
=5 H8-4+3-2

rms

II’I’T\S2 = 2'('0‘)2
Irms = \/E(IO')

Tomando la ecuacion 3.34 escrita en el capitulo 3 donde nos indica que:
_lo
3

o

1
Reemplazo I o



Utilizando la ecuacion No. 1 del presente anexo, definimos el factor de potencia:

3
[-Vms-\ 2.00504).(0
T

FP=§= /§\\//O.IO| = /7
NOVims T rms 2
\/g-lelB : :/g'lo
FPZE.COSCZ

T

Por lo tanto la corriente media en la carga sera:
_3.cosa.S

I
(0]
(AN



Anexo D.4
Explicacién de la corriente eficaz y media para el conversor de 12

pulsos.

Factor de potencia:

Fp-F
S

Potencia media en la carga:

P=V,.l,

Voltaje maximo de linea:

Vinax =Vins \/E

Donde:

Vv, g = VOltaje rms

Tension media en la carga:

180°
Vo =Ly, sen™ cosa V, = E.v1A1B ~2.se
7 p 7

V, = E.lelB ~/2.sen(15).cosa
T

Potencia de entrada:



S =3V el s

La figura 1 representa la forma de onda de corriente del VSD de 12 pulsos,
que es el resultado de la superposicion de las formas de ondas de las corrientes

de entrada a cada uno de las etapas rectificadoras del variador de 12 pulsos:

in)

it N\

/ 203 Su/6 T w6 dnl3 // -

6 /3 ! W ~ sw3 a6 2m t
A\

\\y

Fig. No. 1. Forma de onda de Corriente del conversor de 12 pulsos
A continuacion se indican las formas de onda de entrada producidas por cada

uno de los rectificadores correspondientes a cada secundario del transformador
desfasador en conexion: Triangulo — Triangulo y Triangulo — Estrella, segin se

indican en las figuras 2 y 3 respectivamente.
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Fig. No. 2 Forma de onda de
Corriente debida a la conexién
Triangulo — Triangulo.
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N
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Fig. No. 3 Forma de onda de
Corriente debida a la conexién

Triangulo — Estrella.

En base a los Anexos D: Yy0 y Dyl1, se conoce el valor eficaz de las figuras
2 y 3 del presente anexo, quedando la magnitud de la corriente eficaz en el

primario del transformador de entrada expresado en la siguiente ecuacién:

La corriente rectificada (entrada a la barra DC), es la suma de la corriente lo;
proveniente del rectificador 1 e lo, que es la corriente de salida del rectificador 2
(Figura 3.37) por la conexién en paralelo de dichos rectificadores; por lo tanto la

corriente total entregada por la etapa conversora es la indicada por la ecuacion:

Io:|01+ Ioz



De esta manera, en forma matematica el valor de |p sera:
6.cosa.S

I
o
P AN



Anexo F.
FORMAS DE ONDA EN LOS SCR’s DEL RECTIFICADOR A DIFERENTES
FRECUENCIA DE FUNCIONAMIENTO DEL VARIADOR



=] screen 2201072005 9:... [2)[E)X)

UOLTIOS / AMPERIOS Z HZ HOLD <F

034Buw: = 600w

ATRAS : RECUPER




B= screen 22/10/2005 9:... 2 |[E)X]

UOLTIOS / AMPERIOS # HZ HOLD <T

0357w wcr 600w

- o
G o S e S s ) o

P

ATRAS : RECUPER




= screen 2201072005 9:... 2 |[B)X]

UOLTIOS # AMPERIOS / HZ HOLD <T

036Bk:_zcr BO0w:

_—

ATRAS : RECUPER




B=| Screen 22/10/2005 9:... E][E]@

UOLTIOS # AMPERIOS / HZ HOLD <

0377w we  BODw

- o~
i N S

A

: RECUPER




= screen 2211072005 9:... [2)[E)X]

UOLTI0S ? AMPERIOS # HZ HOLD <

0388w mor  BODwe

ATRAS : RECUPER




Screen 22/10/2005 9:... [= |[E)[X)

UOLTIOS / AMPERIOS / HZ HOLD <

0,399 kU=  20CF

b~ o~
N " P P N e
A S s Zary

T Sapr

ATRAS ; RECUPER




= screen 2211072005 9:... [2 [E)X]

UOLTIOS / AMPERIOS 7 HZ HOLD <

0410w wcr

ATRAS : RECUPER




B screen 2211072005 9:... [2)[E[X]

UOLTIOS / AMPERIOS / HZ HOLD <

0,4EEKU= 20CF 60,1 Hz

ATRAS : RECUPER




= screen 22/10/2005 9:... [= |[B)X]

UOLTIOS / AMPERIOS 7 HZ HOLD <

0433 ser

ATRAS : RECUPER K (B




= screen 2201072005 9:... [2[B)X]

UOLTI0S Z AMPERIOS # HZ HOLD

0426w uer

ATRAS : RECUPER

65.75 Hz




Anexo G
DATOS

1.
11

Entrada al transformador (2400 V).
I-Al
Variador de 6 pulsos.
Potencia: 519KVA
%THD de tension: 10.2%, %THD de corriente: 37.9%.
Armonicos en tension, predomina el 5to armoénico durante todo el periodo
de medicién, con un valor maximo de 6.4%.
Arménicos en corriente, predomina el 5to arménico durante todo el periodo
de medicién, con un valor maximo de 36.4%.

Factor de potencia: 0.45.

1-A2
Variador de 12 pulsos.
Potencia: 1000KVA
%THD de tension: 10.7%, %THD de corriente: 13.1%.
Armonicos en tension, predomina el 11vo armoénico durante todo el periodo
de medicion con un valor maximo de 7.8%.
Armonicos de corriente, predomina el 11vo arménico durante todo el
tiempo de medicién con un valor maximo de 7.6%.

Factor de potencia: 0.75



1.3

15

1-02
Variador de 12 pulsos
Potencia: 1000KVA
%THD de tension: 10.6%, %THD de corriente: 10.1%.
Armonicos de tension, predominan el 1lvo armonico durante todo el
periodo de medicién con un valor maximo de 9.2%.
Armonicos en corriente, predomina el 11lvo armdénico durante todo el
periodo de medicién con un valor maximo de 6.6%.
Factor de potencia: 0.96.
1-06
Variador de 12 pulsos.
Potencia: 1000KVA
% THD de tensién: 10.9%, % THD de corriente: 11.2%
Armonicos en tension, predomina el 11vo armoénico durante todo el periodo
de medicion con un valor maximo de 9.7%.
Armonicos en corriente, predomina el 11vo arménico durante todo el
periodo de medicion con un valor maximo de 6.6%.

Factor de potencia: 0.97.

1-07
Variador de 6 pulsos.
Potencia: 519KVA



% THD de tensién: 10.5%, % THD de corriente: 57.8%.

Amonicos en tension, predomina el 11vo arménico durante todo el periodo
de medicioén con un valor maximo de 7.9%.

Armonicos en corriente, predomina el 5to arménico durante todo el periodo
de medicién con un valor maximo de 61.1%.

Factor de potencia: 0.62.

G-B2
Variador de 12 pulsos.
Potencia: 1000KVA
% THD de tension: 9.1%, % THD de corriente: 10.7%.
Armonicos en tension, predominando el 11vo armoénico durante todo el
periodo de medicion con un valor maximo de 8%.
Armonicos en corriente, predomina el 11vo arménico durante todo el
periodo de medicién con un valor maximo de 5.1%.
Factor de potencia: 0.96.
G-B8
Variador de 12 pulsos.
Potencia: 1000KVA
% THD de tensién: 10.9%, % THD de corriente: 11.4%.
Armonicos en tension, predomina el 11vo armoénico durante todo el periodo

de medicién con un valor maximo de 9.2%.



Armonicos en corriente, predomina el 13vo armdnico durante todo el
periodo de medicién con un valor maximo de 5.6%.

Factor de potencia: 0.72.

G-B10
Variador de 12 pulsos.
Potencia: 1000KVA
% THD de tension: 8.5%, %THD de corriente: 16%.
Armonicos en tension, predomina el 11vo armoénico durante todo el periodo
de medicién con un valor maximo de 5.5%.
Arménicos en corriente, predomina el 11vo arménico durante todo el
periodo de medicion con un valor maximo de 10.8%.

Factor de potencia: 0.45.

G-B11
Variador de 12 pulsos.
Potencia: 1000KVA
% THD de tensién: 6.4%, % THD de corriente: 16.1%.
Armonicos en tension, predomina el 11vo armoénico durante todo el periodo

de medicién con un valor maximo de 5.9%.



1.10

Armonicos en corriente, predomina el 13vo arménico durante todo el
periodo de medicién con un valor maximo de 11.2%.
Factor de potencia: 0.44.
G-B23
Variador de 6 pulsos.
Potencia: 519KVA
% THD de tensién: 10.5%, % THD de corriente: 53.2%.
Armonicos en tension, predomina el 11vo armoénico durante todo el periodo
de medicién con un valor méaximo de 7.8%.
Arménicos en corriente, predominando el 5to arménico durante todo el
periodo de medicién con un valor maximo de 55.9%.

Factor de potencia: 0.84.

G-B26
Variador de 6 pulsos.
Potencia: 519KVA
% THD de tension: 10.1%, % THD de corriente 48.2%.
Armonicos en tension, predomina el 11vo arménico durante todo el periodo
de medicion con un valor maximo de 7.6%.
Arménicos en corriente, predomina el 5to aménico durante todo el periodo
de medicion con un valor maximo de 51%.

Factor de potencia: 0.15.



1.12
L]
L]

1.14

G-B29
Variador de 12 pulsos.
Potencia: 1000KVA
Armonicos en tension, predomina el 11vo arménico durante todo el periodo
de medicién con un valor maximo de 5.6%.
Arménicos en corriente, predomina el 13vo arménico durante todo el
periodo de medicion con un valor maximo de 13%.

Factor de potencia: 0.48.

D-1
Variador de 12 pulsos.
Potencia: 1000KVA
% THD de tensioén: 7.2%, % THD de corriente: 45.9%.
Armonicos en tension, predominando el 11vo arménico durante todo el
periodo de medicién con un valor maximo de 6.4%.
Armonicos en corriente, predominando el 11vo arménico durante todo el
periodo de medicion con un valor maximo de 40.9%.

Factor de potencia: 0.44.

D-B1



1.16

Variador de 12 pulsos.

Potencia: 1000KVA

% THD de tensién: 9.5%, % THD de corriente: 11.9%.

Armonicos en tensién, predominando el 11vo armoénico durante todo el
periodo de medicion con un valor maximo de 6.6%.

Armonicos en corriente, predominando el 11vo armoénico durante todo el
periodo de medicién con un valor maximo de 9.6%.

Factor de potencia: 0.99.

D-B9
Variador de 12 pulsos.
Potencia: 1000KVA
% THD de tension: 9.5%, % THD de corriente: 9.8%.
Armonicos en tension, predominando el 11vo arménico durante todo el
periodo de medicién con un valor maximo de 7.4%.
Armonicos en corriente, predominando el 11vo armoénico durante todo el
periodo de medicién con un valor maximo de 7%.
Factor de potencia: 0.75
A-C5
Variador de 12 pulsos.
Potencia: 1000KVA
% THD de tension: 6.5%, % THD de corriente: 14%.



e Arménicos en tension, predominando el 11vo armoénico durante todo el
periodo de medicién con un valor maximo de 4%.

e Armonicos en corriente, predominando el 11vo arménico durante todo el
periodo de medicién con un valor maximo de 12%.

e  Factor de potencia: 0.68.

1.17 A-C7

e  Variador de 12 pulsos.

e  Potencia: 1000KVA

. % THD de tensién 8.9%, % THD de corriente 9.1%.

e Armonicos en tension, predominando el 11vo arménico durante todo el
periodo de medicién con un valor maximo de 7.2%.

e Armonicos de corriente, predominando el 11vo arménico durante todo el
periodo de medicién con un valor maximo de 5.1%.

e  Factor de potencia: 0.53.

1.18 A-B4

e  Variador de 6 pulsos.

. Potencia: 519KVA

e 9% THD de tension: 11.3%, % THD de corriente: 36.4%.



Armonicos en tensién, predominando el 11vo arménico durante todo el
periodo de medicién con un valor maximo de 7.1%.
Armonicos en corriente, predominando el 5to arménico durante todo el
periodo de medicién con un valor maximo de 36.6%.
Factor de potencia: 0.94.

A-A4
Variador de 12 pulsos.
Potencia: 1000KVA
% THD de tension: 7.3%, % THD de corriente: 11.4%.
Arménicos en tension, predominando el 23 armoénico durante todo el
periodo de medicién con un valor maximo de 3%.
Arménicos en corriente, predominando el 11vo arménico durante todo el
periodo de medicién con un valor maximo de 9.3%.

Factor de potencia: 0.98.

T-B2
Variador de 6 pulsos.
Potencia: 1000KVA
% THD de tension: 4.9%, % THD de corriente: 66%.
Armonicos en tension, predominando el 5to armoénico durante todo el

periodo de medicion con un valor maximo de 2.8%.
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1.22

Armonicos en corriente, predominando el 5to arménico durante todo el
periodo de medicién con un valor maximo de 70.7%.

Factor de potencia: 0.78.

C-A5
Variador de 12 pulsos.
Potencia: 1000KVA
% THD de tension: 8.3%, % THD de corriente: 8.3%.
Armonicos en tension, predominando el 11vo arménico durante todo el
periodo de medicién con un valor maximo de 4.6%.
Arménicos en corriente, predominando el 11vo arménico durante todo el
periodo de medicién con un valor maximo de 7.9%.
Factor de potencia: 0.83.
C-A8
Variador de 12 pulsos.
Potencia: 1000KVA
% THD de tension 7.3%, % THD de corriente 11%.
Armonicos en tension, predominando el 11vo arménico durante todo el
periodo de medicion con un valor maximo de 4.2%.
Armonicos de corriente, predominando el 11vo armoénico durante todo el
periodo de medicion con un valor maximo de 7.9%.

Factor de potencia: 0.75



Entrada del variador 480 V (mediciones instantaneas).
I-Al
Variador de 6 pulsos.
%THD de tension: 8.6%, %THD de corriente: 38.7%.
Armonicos en tensién, predominando el 5to arménico con un valor maximo
de 5.9%.
Arménicos en corriente, predominando el 5to arménico con un valor

maximo de 35.7%.

1-A2
Variador de 12 pulsos.
%THD de tension: 9.9%, %THD de corriente: 40.8%.
Armonicos en tension, predomina el 11to armdénico con un valor maximo
de 7.9%.
Armonicos en corriente, predomina el 5to armoénico con un valor maximo
de 38%.

1-02
Variador de 12 pulsos
%THD de tension: 6.6%, %THD de corriente: 40%.
Armonicos de tension, predominando el 5to arménico con un valor maximo
de 3.4%.



2.6

Armonicos en corriente, predomina el 5to arménico con un valor maximo
de 37.6%.

1-06
Variador de 12 pulsos
% THD de tensién: 9.1%, % THD de corriente: 36.6%
Armonicos en tension, predomina el 11vo armoénico con un valor maximo
de 7.1%.
Arménicos en corriente, predomina el 5to arménico con un valor maximo
de 33.3%.

1-07
Variador de 6 pulsos.
% THD de tensién: 9.4%, % THD de corriente: 65.9%.
Amonicos en tensién, predomina el 11vo arménico con un valor maximo de
7.1%.

Armonicos en corriente, predomina el 5to arménico con un valor maximo
de 56.2%.

G-B2
Variador de 12 pulsos.
% THD de tension: 8.1%, % THD de corriente: 41.9%.



2.9

Armoénicos en tension, predominando el 11vo arménico con un valor
maximo de 6.4%.

Armonicos en corriente, predomina el 5to arménico con un valor maximo
de 38.2%.

G-B8
Variador de 12 pulsos.
% THD de tensioén: 9.5%, % THD de corriente: 37.6%.
Arménicos en tension, predomina el 11vo arménico con un valor maximo
de 7.3%.
Arménicos en corriente, predomina el 5to arménico con un valor maximo
de 35.4%.

G-B10
Variador de 12 pulsos.
% THD de tensién: 5.5%, %THD de corriente: 62.6%.
Armonicos en tension, predomina el 11vo armoénico con un valor maximo
de 3.6%.
Armonicos en corriente, predomina el 5to arménico con un valor maximo
de 54.9%.

G-B11

Variador de 12 pulsos.
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% THD de tensioén: 5.7%, % THD de corriente: 69.2%.

Armonicos en tension, predomina el 11vo armoénico con un valor maximo
de 4%.

Armonicos en corriente, predomina el 5to arménico con un valor maximo
de 59.6%.

G-B23
Variador de 6 pulsos.
% THD de tension: 8.6%, % THD de corriente: 59.8%.
Armonicos en tension, predomina el 11vo arménico con un valor maximo
de 5.9%.
Armoénicos en corriente, predominando el 5to arménico con un valor

maximo de 53.9%.

G-B26
Variador de 6 pulsos.
% THD de tensioén: 8.3%, % THD de corriente 53.2%.
Armonicos en tension, predomina el 11vto arménico con un valor maximo
de 5.6%.
Armonicos en corriente, predomina el 5to aménico con un valor maximo de
49.2%.

G-B29



2.15

Variador de 12 pulsos.

% THD de tensioén: 5.6%, % THD de corriente 62%.

Armonicos en tension, predomina el 11vo arménico con un valor maximo
de 4.7%.

Armonicos en corriente, predomina el 5to armoénico con un valor maximo
de 62%.

D-1
Variador de 12 pulsos.
% THD de tensioén: 7.1%, % THD de corriente: 28.2%.
Armonicos en tension, predominando el 11lvo armoénico con un valor
maximo de 6.2%.
Armonicos en corriente, predominando el 5to arménico con un valor
maximo de 86.7%.

D-B1
Variador de 12 pulsos.
% THD de tensién: 9.3%, % THD de corriente: 32.5%.
Armonicos en tension, predominando el 11lvo arménico con un valor
maximo de 6.5%.
Armonicos en corriente, predominando el 5to armdénico con un valor
méximo de 29%.

D-B9



Variador de 12 pulsos.

% THD de tensién: 8.8%, % THD de corriente: 38.9%.

Armonicos en tension, predominando el 11lvo armoénico con un valor
maximo de 7.2%.

Armonicos en corriente, predominando el 5to arménico con un valor
maximo de 36.9%.

A-C5
Variador de 12 pulsos.
% THD de tensién: 5.6%, % THD de corriente: 49.5%.
Armonicos en tension, predominando el 11lvo armoénico con un valor
maximo de 3.9%.
Armonicos en corriente, predominando el 5to arménico con un valor
méaximo de 45.2%.

A-C7
Variador de 12 pulsos.
% THD de tension 8.2%, % THD de corriente 50.5%.
Armonicos en tension, predominando el 11lvo arménico con un valor
maximo de 6.6%.
Armonicos en corriente, predominando el 5to arménico con un valor
méaximo de 46.8%.
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A-B4
Variador de 6 pulsos.
% THD de tensién: 10.2%, % THD de corriente: 39.1%.
Armoénicos en tension, predominando el 11lvo armoénico
maximo de 6.6%.
Armoénicos en corriente, predominando el 5to arménico
maximo de 36.9%.

A-A4
Variador de 12 pulsos.
% THD de tension: 8%, % THD de corriente: 36.8%.
Armonicos en tension, predominando el 11lvo armoénico
maximo de 3%.
Armonicos en corriente, predominando el 5to arménico
méaximo de 34.6%.

T-B2
Variador de 6 pulsos.
% THD de tension: 3.8%, % THD de corriente: 97.1%.

con

con

con

con

un

un

un

un

valor

valor

valor

valor

Armonicos en tension, predominando el 5to arménico con un valor maximo

de 2.6%.

Armonicos en corriente, predominando el 5to armdénico con un valor

maximo de 75.6%.
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C-A5
Variador de 12 pulsos.
% THD de tensién: 7.6%, % THD de corriente: 32.3%.
Armoénicos en tension, predominando el 11lvo arménico con un valor
maximo de 4.7%.
Armoénicos en corriente, predominando el 5to arménico con un valor

maximo de 29%.

C-A8
Variador de 12 pulsos.
% THD de tensién 7.8%, % THD de corriente 34.4%.
Arménicos en tensién, predominando el 11lvo armoénico con un valor
méaximo de 4.4%.
Arménicos de corriente, predominando el 5to arménico con un valor
maximo de 33.2%.
Salida del variador 480 V (mediciones instantaneas).
I-Al
Variador de 6 pulsos.
%THD de tension: 29.8%, %THD de corriente: 29.5%.
Armonicos en tension, predominando el 5to arménico con un valor maximo
de 20.8%.
Arménicos en corriente, predominando el 5to arménico con un valor

maximo de 25.8%.



3.2

I-A2
Variador de 12 pulsos.
%THD de tension: 28.2%, %THD de corriente: 26%.
Armonicos en tensién, predomina el 5to arménico con un valor maximo de
19.7%.
Armonicos en corriente, predomina el 5to armoénico con un valor maximo
de 23.2%.

1-02
Variador de 12 pulsos
%THD de tension: 28.7%, %THD de corriente: 31.1%.

Armonicos de tension, predominando el 5to armoénico con un valor maximo
de 20%.

Armonicos en corriente, predomina el 5to armoénico con un valor maximo
de 27.7%.

1-06
Variador de 12 pulsos
% THD de tension: 28.4%, % THD de corriente: 23.8%

Armonicos en tensién, predomina el 5to arménico con un valor méaximo de
19.6%.



3.7

Armonicos en corriente, predomina el 5to arménico con un valor maximo
de 21.5%.

1-07
Variador de 6 pulsos.
% THD de tension: 29.3%, % THD de corriente: 28%.
Amonicos en tension, predomina el 5to armonico con un valor maximo de
19.9%.
Arménicos en corriente, predomina el 5to arménico con un valor maximo
de 23.5%.

G-B2
Variador de 12 pulsos.
% THD de tension: 29.1%, % THD de corriente: 29.6%.
Armonicos en tension, predominando el 5to armoénico con un valor maximo
de 20.2%.
Armonicos en corriente, predomina el 5to arménico con un valor maximo
de 26%.

G-B8
Variador de 12 pulsos.
% THD de tension: 29.1%, % THD de corriente: 24.4%.



3.8

3.10

Armonicos en tensién, predomina el 5to arménico con un valor méaximo de
19.9%.

Armonicos en corriente, predomina el 5to arménico con un valor maximo
de 22.7%.

G-B10
Variador de 12 pulsos.
% THD de tension: 29.2%, %THD de corriente: 31.6%.
Armonicos en tension, predomina el 5to armoénico con un valor maximo de
20.1%.
Armonicos en corriente, predomina el 5to armoénico con un valor maximo
de 27%.

G-B11
Variador de 12 pulsos.
% THD de tension: 28.5%, % THD de corriente: 35.1%.
Armonicos en tensién, predomina el 5to armoénico con un valor maximo de
20.8%.
Armonicos en corriente, predomina el 5to arménico con un valor maximo
de 29.7%.

G-B23

Variador de 6 pulsos.
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3.13

% THD de tensién: 29.9%, % THD de corriente: 35.1%.

Armonicos en tensién, predomina el 5to armonico con un valor maximo de
21.1%.

Armonicos en corriente, predominando el 5to arménico con un valor

maximo de 30.4%.

G-B26
Variador de 6 pulsos.
% THD de tensién: 30%, % THD de corriente 29.9%.
Armonicos en tensién, predomina el 5to arménico con un valor maximo de
21.3%.
Armaénicos en corriente, predomina el 5to aménico con un valor maximo de
25.3%.

G-B29
Variador de 12 pulsos.
% THD de tension: 29.6%, % THD de corriente 28.8%.
Armonicos en tensién, predomina el 5to arménico con un valor méximo de
19.9%.
Armonicos en corriente, predomina el 5to arménico con un valor maximo
de 26%.

D-1

Variador de 12 pulsos.



e 9% THD de tensién: 47.1%, % THD de corriente: 59.6%.

e Armoénicos en tension, predominando el 9no arménico con un valor
maximo de 13.3%.

e Armoénicos en corriente, predominando el 5to arménico con un valor
maximo de 20%.

3.14 D-B1

e  Variador de 12 pulsos.

e 9% THD de tensién: 28.4%, % THD de corriente: 26.5%.

e  Armonicos en tension, predominando el 5to arménico con un valor maximo
de 19.7%.

e  Armoénicos en corriente, predominando el 5to arménico con un valor
méaximo de 23.7%.

3.15 D-B9

e  Variador de 12 pulsos.

e 9% THD de tension: 28.3%, % THD de corriente: 26.1%.

e Armonicos en tension, predominando el 5to arménico con un valor maximo
de 19.8%.

e Armoénicos en corriente, predominando el 5to arménico con un valor
méaximo de 23.5%.

3.16 A-C5

e  Variador de 12 pulsos.



% THD de tensién: 29.5%, % THD de corriente: 17.9%.

Armonicos en tension, predominando el 5to arménico con un valor maximo
de 20.1%.

Armoénicos en corriente, predominando el 5to arménico con un valor
maximo de 12.8%.

A-C7
Variador de 12 pulsos.
% THD de tensién 28.9%, % THD de corriente 31.2%.
Armonicos en tension, predominando el 5to arménico con un valor maximo
de 19.6%.
Armoénicos en corriente, predominando el 5to arménico con un valor
méaximo de 27.5%.

A-B4
Variador de 6 pulsos.
% THD de tension: 30.5%, % THD de corriente: 32.7%.
Armonicos en tension, predominando el 5to armoénico con un valor maximo
de 22.2%.
Arménicos en corriente, predominando el 5to arménico con un valor
méaximo de 27.9%.

A-A4



3.20

Variador de 12 pulsos.

% THD de tension: 28.2%, % THD de corriente: 28.1%.

Armonicos en tension, predominando el 5to arménico con un valor maximo
de 19.7%.

Armonicos en corriente, predominando el 5to arménico con un valor
maximo de 25.4%.

T-B2
Variador de 6 pulsos.
% THD de tension: 29.2%, % THD de corriente: 58.2%.
Armonicos en tension, predominando el 5to arménico con un valor maximo
de 20%.
Armonicos en corriente, predominando el 5to arménico con un valor
méaximo de 37.2%.

C-A5
Variador de 12 pulsos.
% THD de tension: 28.2%, % THD de corriente: 24.7%.
Armonicos en tension, predominando el 5to arménico con un valor maximo
de 19.7%.
Armonicos en corriente, predominando el 5to armdénico con un valor
méaximo de 22.3%.



3.22 C-A8

e  Variador de 12 pulsos.

e 9% THD de tensién 28.5%, % THD de corriente 25.3%.

e Armonicos en tension, predominando el 5to arménico con un valor maximo
de 19.8%.

e Armoénicos de corriente, predominando el 5to arménico con un valor

maximo de 23.3%.
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