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INTRODUCCION

Los conversores de energia son de gran importancia en la evolucién de la
electrénica debido a que en la actualidad estamos en un mundo automatizado
donde el uso de un computador se hace necesario. A través de distintos métodos
electronicos se pueden realizar conversiones bien definidas que proporcionan
energia adecuada, de acuerdo a las necesidades de los equipos, las cuales
entregan a la salida un potencial fijo de corriente directa, para obtener voltajes de

salida variable empleando SCR’s.

El objetivo de este trabajo es el de implementar un conversores AC/DC
Controlados de 12 y 24 pulsos con el analisis de armoénicos correspondiente a
través de una PC, que ayuden a los estudiantes de la ESPE-L a fortalecer sus

conocimientos.

Para cumplir con el objetivo de este trabajo se dividié el documento en cuatro
capitulos. El primero presenta el sustento tedrico de la investigacion realizada
como base fundamental para el disefio de este moédulo que se desarrollo en el

capitulo dos.

El capitulo tres presenta las pruebas realizadas y los resultados obtenidos para
luego en el capitulo cuatro indicar las conclusiones y recomendaciones que se

lleg6 al terminar el proyecto.

Finalmente en anexos se presenta, guias de laboratorio, manual de usuario, hojas

de especificaciones técnicas, para un optimo funcionamiento de este conversor.
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CAPITULO |

CONVERSORES ESTATICOS DE ENERGIA

1.1 INTRODUCCION

Los conversores estaticos de energia son circuitos de mucha importancia dentro
de la electrénica de potencia ya que permiten convertir y controlar la energia

eléctrica de acuerdo a las necesidades que se presenten.

Estos conversores emplean interruptores de estado sélido como son: diodos,
SCR’s, TRIAC's, dentro de los mas comunes, ademas se tiene elementos mas
complejos tales como IGBT'’s, GTO'’s, etc. para aplicaciones de altas frecuencias

donde la velocidad de conmutacion debe ser alta.

1.2 CLASIFICACION DE PROCESADORES DE POTENCIA Y CONVERSORES
Pueden ser de dos tipos®:
» Convertidores estaticos directos: Utilizan una etapa para la conversion.

» Convertidores estéticos indirectos: Utlizan mas de una etapa para la

conversion.

! http://woody.us.es/~leopoldo/Store/tsp_13.pdf




Los convertidores estaticos de energia convierten la energia eléctrica de un tipo

en otro utilizando dispositivos electronicos.

1.2.1 PROCESADORES DE POTENCIA 2

Para un estudio sistematico de la electrénica de potencia, es util clasificar a los
conversores estaticos de potencia, en lo que se refiere a las condiciones de
entrada y salida de las sefiales de tensién. En la mayor parte de los sistemas
electronicos de potencia, las entradas son las fuentes de sefial AC. Dependiendo
de la aplicacion la salida puede tener los siguientes tipos de sefiales.

1.2.1.1 DC
(a) magnitud regulada (constante)

(b) magnitud variable

1.2.1.2 AC
(a) frecuencia constante, magnitud variable

(b) frecuencia variable y magnitud variable

Las sefales de entrada y la carga AC, independiente una de otras, puede ser
monofasica o trifasica. El flujo de potencia va desde la fuente a la carga. Hay
excepciones, sin embargo los sistemas fotovoltaicos la energia va desde estos a
la fuente de AC. En algunos sistemas la direccion de flujo de potencia es

reversible dependiendo de las condiciones de operacion.

2 MOHAN, Underlan, Robbins,” POWER ELECTRONICS CONVERTER, APPLICATIONS, AND
DESIGN”, pag 9



1.2.2 CONVERSORES DE POTENCIA

Los conversores de potencia usualmente consisten en mas de un conversor
estatico de energia en donde la operacién de estos es desacoplada por medio de
elementos de almacenamiento de energia tales como capacitores e inductores,
debido a que el flujo de potencia instantaneo de la entrada no es igual al flujo de
potencia instantaneo a la salida, por lo tanto un conversor es un médulo basico de
un sistema de potencia. Este utiliza interruptores de estado sélido de potencia
controlados por sefales electrénicas (circuitos integrados) y posiblemente energia
almacenada en elementos tales como inductores y capacitores.

Procesador Potencia

—
L]
Coversar 1 Conversor? — Dalida
Energia
elernento de
almacenamiento

Entrada

Figura 1.1 Esquema funcional del procesador de potencia.

Basados en las sefiales de entrada y salida los conversores pueden ser

clasificados en las siguientes categorias:
1. ACaDC
2.DCaAC

3.DCaDC



4. ACaAC

Se usard un conversor como un término genérico para referirse a un conversor
gue pueda realizar cualquiera de las funciones indicadas anteriormente. Para ser
mas especificos, en los conversores AC-DC y DC-AC, rectificador se refiere a un
conversor cuando el flujo de potencia promedio va desde el lado de AC a DC,
inversor se refiere al conversor cuando el flujo de potencia va de lado de DC a
AC.

De hecho el flujo de potencia a través de un conversor puede ser reversible en
este caso, se refiere a este conversor en términos de su modo de operacién como

rectificador e inversor.

Como un ejemplo, se considera que el procesador de potencia de la Figura. 1.1
el cual representa el diagrama de bloques de un controlador de un motor AC

Como se muestra en la Figura. 1.3, esta formado por dos conversores:

Conversor 1 opera como un rectificador que convierte la sefial AC en DC y
conversor 2 que opera como un inversor que convierte la sefial DC en AC de
frecuencia y magnitud variable. El flujo de potencia en el modo normal de
operacion es desde la fuente de AC a la carga que en este caso es un motor.
Durante el frenado regenerativo, el flujo de potencia cambia de direccion (desde el
motor a la fuente de AC) en cuyo caso el conversor 2 opera como un rectificador y

conversor 1 opera como un inversor.

Adicionalmente se puede realizar otra clasificacion de los conversores de acuerdo
a como los interruptores de estado sélido de potencia son activados y
desactivados.

Hay tres posibilidades:

1. Conversores de frecuencia de linea (conmutacion natural), donde los voltajes
de alimentacién facilitan el apagado de los interruptores de estado sélido de

potencia. Ademas los interruptores son activados en sincronizacion con el



voltaje de alimentacion. Por consiguiente, los interruptores son activados y

desactivados a la frecuencia de la sefial de AC que puede ser de 50 o 60 Hz.

.L} Fectificador

ac —— Coversor f— 4r
Inversar  S—
Fi

Figura 1.2 Conversores AC a DC.

Pracesadar de potencia

Ny Conversor 1 Converaor 7

Figural.3 Esquema funcional de un paseo de motor de AC.

2. Conversores conmutados (conmutacién forzada), donde los interruptores del
conversor son activados y desactivados a frecuencias mas altas que la
frecuencia de la fuente de alimentacién a pesar que la frecuencia de
conmutacion de los interruptores del conversor es alta, la salida del conversor
puede ser una sefial de DC o una sefial de AC a frecuencias comparables de
la fuente de alimentacion, nétese en el conversor que si la entrada es una

fuente de voltaje, la salida debe ser una fuente de corriente o viceversa

3. Conversores Resonantes o Quasi Resonantes, dénde los interruptores son
activados y desactivados en los cruces por cero de las sefiales de voltaje o

corriente de los elementos almacenadores de energia.



1.2.2.1 NO CONTROLADOS?®

Estos conversores se encuentran conformados en su totalidad por diodos los
mismos que permiten que este disefio provea de un voltaje de salida constante
por lo que se tiene un valor de potencia constante a su salida con un valor

positivo a cero, esto indica que estara operando como rectificador.
Opera en un punto en el primer cuadrante figura. 1.4.

Por estar compuesto Unicamente de diodos su costo economico es bajo

Vdo = B\/EVsenﬁ (Ec 1.1)
T P

Io
IT I

T

Vdo Vo

IMI A%

Figura.1.4 Conversor AC/DC no controlado cuadrante de trabajo

3 http://metis.umh.es/jacarrasco/docencia/ei/Tema7/Tema7.pdf
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Figura 1.5 Esquema Conversor AC/DC no controlado de seis pulsos

1.2.2.2 SEMICONTROLADOS*

Compuesto de 50% de Diodos y un 50% de SCR's, su costo es considerable, el
angulo de disparo tendra valores comprendidos entre 0° y 180° (0°<0<180°), su
potencia en funcién de su angulo serd positivo, opera como rectificador y trabaja

en un cuadrante figura. 1.6.

Io

Id

Vdo Vo

II. v

Figura.1.6 Conversor AC/DC semicontrolado, cuadrante de trabajo

* http://metis.umh.es/jacarrasco/docencia/ei/Tema7/Tema7.pdf



CT1 JCT2_ 0 T3

AL AD2 im

Figura.1.7 Esquema Conversor AC/DC semicontrolado

Vdo'= B«/EVsen E[l * com] (Ec 1.2)

4 p 2
Vda'= Vdo[“ COS“] (Ec 1.3)
Vder— [Vdo +V;Io com] (Ec 1.4)
Vdo'= [Mj (Ec 1.5)

1.2.2.3 CONTROLADOS

Conformado en su totalidad por SCR's, su voltaje se incrementa o decrementa
dependiendo de su angulo de conduccion, si su potencia es mayor que cero
opera como rectificador y cuando la potencia es menor que cero opera como

inversor sincrénico , trabaja en dos cuadrantes figura. 1.8



%
s

-Vdo Vdo Vo

II1 IV

Figura.1.8 Conversor AC/DC controlado cuadrante de trabajo

CT1 JCT3 JCTS

A A A
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S T x
T o~
[ T2

47474

Figura.1.9 Esquema Conversor AC/DC no controlado

Vda = B\/EVSGI‘IECOSOC =Vdocosa (Ec 1.6)
T P

Vda = P 2vsen Z cosa = Vdocosa

™ p
0£a<% Vda >0
a== Vda =0
2 @=
2



1.2.2.4 Conversores controlados trifasicos®

La figura 1.10 presenta un conversor trifasico controlado de seis pulsos. En este
caso el angulo de disparo (a -->puede variar de 0 ° a 180°), se refiere al punto
donde comenzaria a conducir el SCR como si fuese un diodo. El 4ngulo de
disparo (a) corresponde al intervalo con el que se polariza directamente un

tiristor y el momento en el que se le aplica la sefial de puerta.

Figura 1.11 Formas de onda del conversor trifdsico controlado y carga inductiva

La tensién media de salida viene dada por:

3 ?+oo - 3\/pL_L
<V, >== j V,, . sin(wt)d (et) = cos(a)
T, T

“ 400

3

(Ec 1.7)

® http://metis.umh.es/jacarrasco/docencia/ei/ Tema7/Tema7.pdf
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Como se puede ver este tipo de sistema puede trabajar también en la region de
inversién para valores del angulo de disparo mayores de 90°. La figura 1.12
presenta las formas de onda en tension de un conversor trifasico controlado

funcionando como inversor.

La figura 1.13 muestra la corriente por el tiristor | y por la linea | ademas de las

tensiones de linea y salida.

X 4 LY e / \ p.?
Y / / ‘\ ’J \ f ‘l‘ Fi \‘, ‘\‘
A | L o) \ A A
LY ' \ W \/ Vi
A A A A / ‘\. Jr-‘\
a ;A \ "a /N )
" [
/ I‘. J
a— G
\/ | y
\
\ J
bk

7500 \
/

10 Wi

Figura 1.12 Formas de onda del conversor trifasico controlado y carga inductiva

funcionando en la regién de inversion

Vo

o™ _] PP P P =]

7 A’N/"‘Qv){\l \/)QL / \,M\ ’ \/2(\\/' \

50-

iL1
500

50—

Figura 1.13 Formas de onda de la corriente por el tiristor 1 y la corriente por la
linea 1 del conversor trifasico controlado y carga inductiva
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e Tolerancias de latension alternay frecuencia de la red®

Segun las normas VDE los conversores no deben salir de servicio si las tensiones
alternas de entrada varian lentamente entre el 90 y el 110% de la tension nominal
(por ejemplo 220 o0 380 V).

Los conversores se diseflan en general para variaciones de la tensién de linea
entre —15% y +10% de la tensién nominal, o sea si la tension de red se
mantiene dentro de estos margenes de tolerancia, los dispositivos de regulacién
de los equipos pueden mantener a la tension de salida constante dentro del

margen de tolerancia estatico (por ejemplo +0,5%).

Ademas de las variaciones de tensién pequefias antes citadas se producen
también caidas y sobretensiones no perioddicas y de duracion muy corta.

Las descargas atmosféricas pueden originar sobretensiones de hasta 100 veces

la tensién nominal normal de la red.

Estas sobretensiones se limitan a valores tolerables por medio de descargadores
de sobretensiones ubicados en el area de distribucion de la red de baja tension.

También se pueden producir sobretensiones como consecuencia de conexiones

o desconexiones que se efectien en la red.

En la figura 1.14 se representan los valores tolerables para las sobretensiones
no periédicas y de duracion muy corta, derivados de los valores maximos
nominales de la tension alterna de la red. El disefio de los conversores debe ser
tal que asegure su funcionamiento a sobretensiones cuyos valores se mantengan

por debajo de la curva 1.

Para sobretensiones cuyos valores se encuentren en la zona entre las curvas 1
y 2 actuardn las protecciones que podran interrumpir el servicio, pero sin que

produzca dafio alguno en los conversores.

® DE HANS Gumhalter, “SISTEMAS DE ALIMENTACION DE ENERGIA PARA LAS
TELECOMUNICACIONES”, Parte 1 Principios béasicos, Pags90-92
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Ademas de las sobretensiones deben tenerse en cuenta las caidas de tension.

Para el caso de las de corta duracion como las que Si ocurren por conexiones o
desconexiones de la red los conversores deben seguir funcionando en tanto la
tensién no caiga mas que 15% de la tension nominal de la red durante un lapso
no mayor de 0,5 segundos. Los dispositivos de proteccion pueden interrumpir el
servicio de los conversores si las caidas son mas prolongadas o de mayor valor

gque las indicadas.

Figura 1.14 Valores admisibles de las sobretensiones no periddicas de la red en

funcion del tiempo.

Tension

A
U
Valor maximo
de la fundamental

 Velocidad
angular
(pulsacién)

Figura 1.15 Valores admisibles de las caidas de tension de red de duraciéon muy

corta

13



Como se puede observar en la figura 1.15, la diferencia entre la tension alterna
de la red y el valor instantaneo de la fundamental puede ser de hasta 20% del

valor méaximo de la misma.

Durante los procesos de conmutacién por ejemplo se producen caidas, de

duracion muy corta, de la tensién alterna de la red.

En general, son raras las variaciones de frecuencia en las grandes redes

interconectadas.

El sistema de regulacion de los conversores mantiene a la tension de salida
dentro del margen del +0,5%, aun para variaciones de hasta el 5% de la

frecuencia nominal de red fy (en general 60 Hz).

Segun normas VDE, los conversores deben permanecer en servicio cuando en
la red publica de energia eléctrica se producen variaciones de hasta +1 % del

valor nominal de la frecuencia.

e Forma de onday coeficiente de distorsion arménica de la tension alterna
de red’

Los equipos consumidores conectados a la red como los conversores tiristirizados
con regulacion del angulo de conduccién, generan armdnicas que repercuten

sobre la red. Pero también en la propia red se generan arménicos.

Para que los conversores funcionen correctamente, la red debe mantener los

siguientes valores:

- El contenido arménico de la tension alterna de red no debe ser mayor que
10%;

- No se superan, para cada armonica, los valores limites indicados por la

curva 1 de la figura 1.16 (régimen continuo). Ninguna arménica (aunque

" DE HANS Gumbhalter, “SISTEMAS DE ALIMENTACION DE ENERGIA PARA LAS
TELECOMUNICACIONES?”, Parte 1Principios basicos, Pags92-98

14



sea muy breve, con una duracion del orden de los segundos) podra
superar los valores limite de la curva 2 de la figura 1.15 (valores de

duracién muy corta);

- ElI mé&ximo valor instantdneo de la tension alterna no sera mayor que 20%

del respectivo valor maximo de la fundamental (ver figura 1.15)

El valor de k (coeficiente de distorsion armoénica) da una cuantificacion del

contenido armonico de la tension alterna

_ _Valor eficaz de las arménicas
Valor eficaz de la magnitud alterna (Ec. 1.8)

Si la tension alterna de red conforma una senoide ideal, el valor del coeficiente

de distorsién armoénica toma al valor k = 0.

Ademas valen:

) _\/U22+U32+...._\/U22+U32+...._ o (Ec. 1.9)
‘o U B U “VT S

" :,/I22+II32+.... :,/I22+II32+.... :H

(Ec. 1.10)

K.= coeficiente de distorsién armdnica de voltaje.
Ky= coeficiente de distorsion armoénica de corriente.

g=contenido armonico de la fundamental.

15



gu= contenido armdnico de la fundamental de voltaje.

gi= contenido arménico de la fundamental de corriente.

Uy 0r——————77—1
U s .
5 1 Valores continuos
9 2 Valores de muy corta
1 1 duracion
‘%\ Uv Valores efectivos de la
0.5 armoénica de orden n
0.2
0.1
1 3 B 7 115 26 100

— =N

Figura.1.15 Valores limites para las arménicas en la tension alterna de la red.

El nimero de pulsos p del conversor define qué corrientes armonicas actuaran. (ver

tabla 1.1); las mismas tendran las frecuencias n. f con el nimero de arménica:
n=kptl (k=1,2,3,...),yenlacualn>1.

Las amplitudes de las armonicas son inversamente proporcionales a su nimero de
orden a condicion que las corrientes que se toman de la red sean rectangulares o
escalonadas (dngulo de superposicion u = 0 y condiciones ideales de filtrado de la

corriente continua).

La corriente armoénica ideal de niumero v tiene independientemente del &ngulo de

control el valor eficaz:

es la fundamental de la corriente de linea ideal (en la red)
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| L1 el contenido armdnico ideal de la corriente alterna es:

Oyt
i
La fundamental de la corriente de linea ideal (en la red) es:

Para conexién monoféasica

Uy
L1j UL '

I, U

L1j
e 3U,
y para conexion trifasica

U. tensién de linea
Udi tension continua ideal
I corriente continua

En circuitos conversores no controlados el desfase de las arménicas esta prefijado,
en cambio en los controlados dichas armonicas dependen del angulo de control
(figura 1.18).

Toda oscilacion periddica puede ser representada como sumatoria de componentes

senoidales (figura. 1.16).
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La forma de onda cuadrada ideal de la corriente, valida para determinado equipo
consumidor en una red de tensién senoidal, contiene numerosos componentes de

diferentes frecuencias.

v INumero de orden de la arménica

Fundamental
r —' Fundamental v=1= 50 Hz
chwa v=3=150 Hz
rectangular Armonicas : - ; :ggg 11:112
=7 = =z
v=9=450 Hz

f de corriente

Figura.1.16 Fundamental y armodnicas de la tension de la red

Para la siguiente tabla empleamos una sefial de frecuencia entre 50 0 60 Hz.

Tabla 1.1 Numeros de orden impares para n desde 1 hasta 25, para una

frecuencia de 50Hz.

p niumero de pulsos

6 12

50 100 100 100
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3 |150 [33.33| | __
5 [250 |20 |20

7 350 |14,29 (14,19 |
9 450 |11,11| | __
11 |550 |9,09 |9,09 |9,09
13 650 |7,69 |7,69 |7,69
15750 |6,67 | __ | __
17 |850 |5,88 |588 |
19 |950 |5,26 |526 |
211050 4,76 | | __
231150 (4,35 |4,35 |4,35
25 | 1250 | 4 4 4

La frecuencia de red para 60 Hz es la fundamental (100%) y por eso se le
asigna el numero de orden n = 1. Las armonicas oscilan con multiplos enteros de
la fundamental (y = 3 hasta n = 25). Cuanto mayor es la frecuencia, menor es

la amplitud de la arménica de modo que también disminuye su efecto

perturbador.

El valor de la intensidad de la corriente arménica es el mismo para todos los
circuitos e independiente del nimero de pulsos p (siempre que exista la

respectiva frecuencia en los circuitos con p elevado no existen las componentes

bajas).
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La armodnica N°11 (ndmero de orden n =11) con la frecuencia de 550 Hz se
observa que la corriente armonica ideal tiene igual valor, o sea 9,09 para todos
los nimeros de pulsos p=2,6y 12.

El incremento del nUmero de pulsos p influye favorablemente debido a que las

armonicas de baja frecuencia, o sea las de mayor ponderacion, se eliminan.

En los conversores tiristorizados monofasicos con corriente de hasta 25 A se
utilizan en general circuitos conversores conectados en puente monofasico

semicontrolado de dos pulsos.

Para corrientes de 25 a 200 A se utilizan en general conversores tiristorizados

conectados en puente trifasico controlado de seis pulsos.

En cada uno de los conversores tiristorizados de 500 y 1000 A, respectivamente
se utilizan dos circuitos puentes trifdsicos controlados (de seis pulsos), con lo

cual cada equipo presenta un funcionamiento mas favorable, de doce pulsos.

La relacién entre la armoénica de orden n y la fundamental es funcion del
nimero de orden, el angulo de control y la superposiciéon de las ondas de
corriente. Todas las reactancias inductivas, tanto del lado de la red como del
de los SCR’s, originan un retardo en la transferencia de corriente en SCR’s en
el proceso de conmutacion. Estas reactancias distorsionan los flancos de la onda
de corriente que circula por el circuito de conmutacion; entonces, la forma de
onda, que idealmente es cuadrada, pasa a ser trapezoidal (figura.1.17). Al
trabajar con angulo de control constante las amplitudes de las armdnicas
disminuyen con el incremento de las mencionadas reactancias. Por efecto de la
superposicion las armoénicas de orden superior se amortiguan en mayor grado
gue las de menor orden. Cuanto mayor es el angulo de superposicion u osea
cuanto mayores son las inductancias presentes en el circuito de corriente tanto
mas se alargan las semioscilaciones trapezoidales y se reducen los valores
eficaces de las armonicas reales. El &ngulo de superposicion depende no sélo
de la inductancia del circuito sino también del angulo de control.
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Entre la corriente continua con "filtrado ideal" (figura 1.17a) y la corriente
pulsante en el limite de la discontinuidad (figura 1.17c) se puede suponer una
variacion continua del contenido arménico. Con la aproximacion en direccion al
uno de discontinuidad se incrementan notablemente los valores de la quinta y sép-

tima armonica, mientras que disminuyen las armoénicas de mayor orden.

ONDA
RECTANGULAR
IDEAL

b)

ONDA TRAPEZOIDAL,
DEFORMACION DEBIDA
A COMPONENTES
INDUCTIVOS

c)

ONDA CONTINUA
PULSANTE EN EL LIMITE
DE LA DISCONTINUIDAD

_—

d
CORRIENTE CONTINUA

/\ DISCONTINUA

_—

Figura 1.17 Contenido armonico en funcion de la forma de la corriente

Tabla 1.2 Corriente arménicas con conversor trifasico puente controlado (de seis

pulsos)

Con forma de onda | Con corriente continua
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rectangular de la | pulsante en el limite de
corriente la discontinuidad

5 0,2 0,48

7 0,14 0,17

11 0,09 0,08

13 0,07 0,05

En la tabla 1.2 se dan las relaciones de la corriente arménica IV con respecto a la
fundamental 11 para una forma de onda rectangular de la corriente continua

pulsante, utilizando un conversor trifasico puente controlado de seis pulsos.

En la tabla 1.3 se indican los valores empiricos para determinar las corrientes
armonicas previsibles en la red utilizando un conversor trifasico puente controlado

de seis pulsos.

El angulo de control a=0 (conduccion total) corresponde como se sabe a un
conversor no controlado y con u = u, €s cuando la conmutacién tiene su maxima
duracion. Las armonicas son muy reducidas en este caso. Con el angulo de
control maximo se obtiene la minima conduccion pero no implica un maximo de las

armonicas. Este maximo se obtiene aproximadamente con una conduccién media.

En lafigura 1.18 se ilustra la corriente armonica L, en funcion del angulo de control
d para las diferentes armonicas de orden v (fundamental con n = 1 = 100%). En el

ejemplo se eligié un conversor trifasico puente controlado (de seis pulsos).
lv = corriente continla

a =angulo de control
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I—.:r.u E’D
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L 1l
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1
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23
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135

Tabla1.3 Relacion entre la componente
maxima de las corrientes armonicas
y |a corriente eficaz.

B

o
30 60 N —=a

Figura 1.18 Corriente armoénica en funcién del angulo de control
e Medidas dirigidas a reducir las reacciones sobre la red®

Existen diferentes posibilidades para atenuar la generacion de arménicas o suprimir
su propagacion a la red. Lo mas simple es impedir, por medio de un circuito

adecuado (con elevado numero de pulsos), la generacion de armonicas.

 DE HANS Gumhalter, “SISTEMAS DE ALIMENTACION DE ENERGIA PARA LAS
TELECOMUNICACIONES”, Parte 1Principios basicos, Pags99-103
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Otra posibilidad consiste en reducir las armonicas recurriendo a procedimientos

especiales de disparo de los SCR’s.

También utilizando filtros se puede reducir la propagacion de arménicas a la red.

Red

Posicion de las fases
en el rectificador 2;
desfase + 15°

Posicion de las fases
en el rectificador 1;
desfase — 15°
+]§:. : :J-? i — ot
—tlip w-—-
1a12:  puntos de disparo referidos a la posicion de las fases de la red
(12 pulsos)

Ejemplo: disparo a 112°

Figura 1.20 Desfase por efecto de un transformador desfasador

24



1 W1 v 1W1!1W

W3 V3 W3
1
1 w4 V4 1W4
2U1 V1 2W1
2] f i
Vhrrnpo
202 2V2 2W?2
2W 2U 2V
W U v
a Equipo

UEqumn

L U2 2V2 2W2
2y W 2U

v w v Al WEqunpu
b Equipo

Figura 1.20b Transformador desfasador lado del secundario.

Hasta hace poco se utilizaba un transformador desfasador para aumentar los
pulsos y, por lo tanto, reducir las reacciones de conversores tiristorizados (de

500y 1000 A - GR10) sobre la red.
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Dos conversores forman siempre un "par”. En uno de ellos, el desfasaje de la
tension del primario es +15° y en el otro —15° (figura 1.20 a y b), de donde
resulta sobre la red el efecto originado, en general, por un circuito de doce

pulsos.

En la figura 1.20a se representa un transformador desfasador conectado para
que la tensién atrase 15° y en la 1.20b para que adelante 15°. Este desfasaje
se obtiene subdividiendo arrollamientos con diferente nimero de espiras entre
distintas columnas del transformador desfasador. Se podr& utilizar este trans-
formador, ademas, para adaptar la tensibn nominal en redes que no sean de
380 V.

En los equipos de 500 y 1000 A, de nuevo diseio, se utilizan dos circuitos
puente trifasico controlado, respectivamente. Como el transformador principal
utilizado posee dos bobinados secundarios con tensiones desfasadas en 30°
se obtiene de esta manera también el efecto, sobre la red, de un circuito de

doce pulsos, pero, en este caso, para cada uno de los equipos.

Observando la figura 1.21 se puede comparar la forma de onda escalonada de
la corriente en un circuito de seis pulsos con uno de doce. Frente al circuito de
seis pulsos, en el de doce se observa que alcanza a mejorar notablemente la
forma de onda de la corriente que se aproxima bastante a la corriente senoidal

ideal.

—=— ! —— ot

a b

Figura 1.21 Forma de onda escalonada ideal de la corriente de red en

conversores a: circuito de seis pulsos, b: de doce pulsos.
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Supresion de arménicas de corriente por medio del control por ciclos

integrales

En el control por ciclos integrales (conmutacion de ciclos enteros) el tiristor se
dispara o permanece blogueado durante ciclos enteros permitiendo el pasaje o
bloqueando la corriente durante lapsos definidos. A mayor nimero de ondas
completas bloqueadas, menor es la tensién de salida.

Supresion de armdnicas de corriente por filtros

Para eliminar las armoénicas generadas por los conversores se pueden utilizar
filtros en los circuitos de baja tension (también denominados circuitos de filtrado
o de absorciobn) que se sintonizan en la frecuencia de las armonicas
(figural.22).En general se utilizan en la préctica filtros para la 5 a, 7a, 11lay 13a

armonica.

Para las armonicas 1lay 13a se utiliza un filtro comdn sintonizado en la 12a. De

esta forma se atenlian considerablemente las armdnicas de corriente.

Si se desprecian todas las resistencias 6hmicas y se excluyen las capacitancias
de la red, se puede reemplazar ésta por una inductancia Xy, la cual define en
los bornes de conexion del conversor A una potencia de cortocircuito de la

red, Sk. La reactancia activa para la v® armdnica es entonces vXiy.

Red :‘iTXW—"I
| |

[
Rectificador
Xq
A '_T'__HT:'_L
Filtros P
p=h di
|

I Xer  Reactancia de cortocircuito
! del transformador de rectificador
|—_7 — vXyn Reactancia activa

A para [a v, amonica
!_ Zoe —l Z,px  Impedancia activa del filtro

_v para la v, arménica

] | Py, Potencia nominal ideal
: ! de la corriente continua
N |

Figura 1.22 Conexion de conversor y de los filtros a la red
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Si en los bornes (o sea en la proximidad del conversor de corriente) se conectan
filtros cuyas inductancias y capacitancias se han dimensionado con valores tales
gue tengan una resonancia en serie para la armoénica que se requiera atenuar (o
sea un cortocircuito para esa frecuencia) y como se ofrece un circuito de muy
baja impedancia para esas corrientes armonicas, las mismas no fluyen hacia la

alimentacion de la red sino a través de los filtros.

Por debajo de su frecuencia de resonancia, los filtros presentan caracteristicas
capacitivas, también para la fundamental, pudiéndose utilizar para

complementar la compensacion del factor de potencia de la instalacion.

04 — :
0,3 ! //::E\\
‘ / N\
Lol ‘/ \
~ |
0,1 i ‘/ L:]S *-u.\" \\
/7 TN
%4 N
(wul I40I Iaﬂllllzn1rllﬁo' Izm
Angulo de dispare (grados)

Figura 1.23 Armonicos normalizados de la tension de salida en funcion del angulo
de disparo para el conversor trifasico controlado con carga igual a

fuente de corriente (Electronica de Potencia, Hart, pag. 158).
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1.2.3 FACTOR DE POTENCIA®

El factor de potencia se define como el cociente de la relacién de la potencia
activa entre la potencia aparente; esto es:

FP=— (Ec. 1.11)

« Comunmente, el factor de potencia es un término utilizado para describir la

cantidad de energia eléctrica que se ha convertido en trabajo.

El valor ideal del factor de potencia es 1, esto indica que toda la energia

consumida por los aparatos ha sido transformada en trabajo.

» Por el contrario, un factor de potencia menor a la unidad significa un mayor

consumo de energia necesaria para producir un trabajo util.
Tipos de potencia
e Potencia efectiva(P)

La potencia efectiva o real es la que en el proceso de transformacion de la
energia eléctrica se aprovecha como trabajo.

Unidades: Watts (W)
e Potencia reactiva(Q)

La potencia reactiva es la encargada de generar el campo magnético que
requieren para su funcionamiento los equipos inductivos como los motores y

transformadores.

Unidades: VAR

o http://roble.pntic.mec.es/jsalinas/factor%20potencia.pdf

29



e Potencia aparente(S)

La potencia aparente es la suma geométrica de las potencias efectiva y reactiva;

es decir:
Unidades: VA
S=.P>+Q? (Ec. 1.12)
Potencia aparente § Potencia reactiva
Q
¢

Potencia activa P

Figura 1.24 Triangulo de potencias

De la figural.24 se observa

gz COS¢ (Ec. 1.13)

Por lo tanto;

FP = COS¢ (Ec. 1.14)
En electrotecnia, el &ngulo nos indica si las sefiales de voltaje y corriente se
encuentran en fase.
Dependiendo del tipo de carga, el factor de potencia (FP = COS¢) puede ser:
» Adelantado
* Retrasado

* Igual a 1.
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Tipos de cargas
e Cargas resistivas

En las cargas resistivas como las lamparas incandescentes, el voltaje y la

corriente estan en fase.
* Por lo tanto,
¢ =0
* En este caso, se tiene un factor de potencia unitario.
Cargas inductivas

En las cargas inductivas como los motores y transformadores, la corriente se

encuentra retrasada respecto al voltaje.
* Por lo tanto,
¢ <0
* En este caso se tiene un factor de potencia retrasado.
Cargas capacitivas

En las cargas capacitivas como los condensadores, la corriente se encuentra

adelantada respecto al voltaje.
* Por lo tanto,
¢ >0

* En este caso se tiene un factor de potencia adelantado.

31



Diagramas fasoriales del voltaje y la corriente

* Segun el tipo de carga, se tienen los siguientes diagramas:

Carga '
Inductiva
| > > v > (b L3
v 1) v
Carga ' I Carga
Resistiva Capacitiva

Figura 1.25 Diagramas fasoriales segun el tipo de cargas
El bajo factor de potencia
Causas:

Para producir un trabajo, las cargas eléctricas requieren de un cierto consumo de

energia.

Cuando este consumo es en su mayoria energia reactiva, el valor del angulo [ se

incrementa y disminuye el factor de potencia.

\Y%
Q FP=Cos @ ’
0 1
30 0.866
60 0.5
90 0
I

Figural.26 Factor de potencia Vs. Angulo
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Problemas técnicos:

* Mayor consumo de corriente.

* Aumento de las pérdidas en conductores.

» Sobrecarga de transformadores, generadores y lineas de distribucion.

* Incremento de las caidas de voltaje.

kW

0 FP
1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4

Figura 1.27 Perdidas en un conductor VS factor de potencia
Beneficios por corregir el factor de potencia
Beneficios en los equipos:
 Disminucién de las pérdidas en conductores.
* Reduccion de las caidas de tension.

« Aumento de la disponibilidad de potencia de transformadores, lineas y
generadores.

» Incremento de la vida util de las instalaciones.
Beneficios econémicos:
» Reduccién de los costos por facturacion eléctrica.

* Eliminacién del cargo por bajo factor de potencia.
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 Bonificacion de hasta un 2.5 % de la facturacién cuando se tenga factor de
potencia mayor a 0.9

Compensacion del factor de potencia
* Las cargas inductivas requieren potencia reactiva para su funcionamiento.

» Esta demanda de reactivos se puede reducir e incluso anular si se colocan

capacitores en paralelo con la carga.
» Cuando se reduce la potencia reactiva, se mejora el factor de potencia.
1.2.4 Factor de distorsién arménica (THD)™

Cuando el voltaje o la corriente de un sistema eléctrico tienen deformaciones con

respecto a la forma de onda senoidal, se dice que la sefial esta distorsionada.
La distorsiéon puede deberse a:

» Fendmenos transitorios tales como arranque de motores, conmutacion de

capacitores, efectos de tormentas o fallas por cortocircuito entre otras.

Voltage (pu)

Figura 1.28 Efecto en el voltaje por la conmutacién de capacitores

http://www.watergymex.org/contenidos/rtecnicos/Optimizando%20la%200peracion%20y%20el%
20Mantenimiento/Distorsion%20Armonica. pdf
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» Condiciones permanentes que estan relacionadas con arménicas de estado

estable.

En los sistemas eléctricos es comun encontrar que las sefiales tendran una cierta
distorsion que cuando es baja, no ocasiona problemas en la operacion de equipos
y dispositivos. Existen normas que establecen los limites permisibles de
distorsion, dependiendo de la tension de operacién y de su influencia en el

sistema.

CIRCUTT
________________ A ..
6.9 fmps poak fy r\

Z1.0 Amps rms ,\f
12.7 fmps avy l|
8.4 Amps de
2.74 Crest factor S TR S W
1,65 Furm Fastur
POUER DATA A \u\)
ERST) J |
724 6 UAR  Lay 1
5.4 ks bbbt
0.901 Disp PF DAL MAGNETICA SOLA BASIC MOD 650-266 PARA 2 T1Z 3 13 11 &1 g5 o3 T
s.;og ;gi m CIRCUIT " oo THD thru the 31t
Total 0.66 fmps s 324 18 85 xTH 2.7
Fund 064 dnps e T I Y
Har  0.16 Anps mme 7 27 m o oe1 x0M 2.7
6.4 He; Lund) 9 89 % 48  xEum 1.2
File: BALMAG39 1 o84 2 83 xTelplen 215
File; HERY A 85 @ 61
late: 06-22-98 5 85 3 ez Kfact 18
Iate 00-12-00 e et
7 83
£2-91
E2-301

Figura 1.29 Forma de onda de corriente en el variador de velocidad de CA.

La distorsién armonica total nunca debe estar por encima del 1%. De estarlo, en

lugar de enriquecer la sefial, la distorsion empieza a desvirtuarla.

THD también son las siglas en inglés de Third Harmonic Distortion, que es otro

parametro que indican algunos equipos.

35



Definicién matematica del THD **

Si en un sistema no lineal introducimos un tono de frecuencia fﬂ, en la salida

tendremos ese mismo tono (con una amplitud y fase posiblemente diferentes) vy,
sumado a él, otros tonos de frecuencia 20,30, - llamados arménicos del tono

fundamental fﬂ. Pues bien, el THD se calcula asi

_ 2. Potencia de los arménicos __ At BB+ _+F

THD Potencia Total R+R+FB+E+_ P, (Ec. 1.15)

donde Py es la potencia del tono fundamental y P; con i > 0 es la potencia del
armonico i-ésimo que contiene la sefial. Todas las medidas de potencia se
realizan en la salida del sistema, mediante un filtro paso banda y un osciloscopio

0 bien mediante un analizador de espectro.

En realidad existen varios criterios para definir el THD, el mas comdn es que se
acaba de explicar, que considera potencias (y no valores eficaces como otros

criterios).
1.3 CIRCUITOS DE CONTROL DIGITAL.

Los controles digitales brindan grandes beneficios a la electronica en sus diversas
aplicaciones que esta tiene, pues permiten el manejo de grandes potencias con
disefios de controles pequefios y de bajo costo lo que permite la optimizacion y
mejor manejo de recursos asi como el de sus prestaciones. Los circuitos de
control digital son una combinacién de componentes que actlan conjuntamente y
realizan un determinado objetivo. Un sistema no esta limitado a los objetivos
fisicos, el concepto del sistema puede ser aplicado a fendmenos abstractos y

fisicos.?

1 http://es.wikipedia.org/wiki/Distorsi%C3%B3n_arm%C3%B3nica

12http://iaci .ung.edu.ar/Materias/Cont.Digital/Apuntes/ApuntePagina/02Introduccion. pdf
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1.3.1 Caracteristicas del Control Digital

Como caracteristicas basicas del control digital se pueden mencionar las

siguientes:

e No existe limite en la complejidad del algoritmo. Cosa que si sucedia

anteriormente con los sistemas analégicos.

e Facilidad de ajuste y cambio. Por el mismo motivo anterior un cambio en un
control analdgico implica, en el mejor de los casos, un cambio de componentes

si no un cambio del controlador completo.

e Exactitud y estabilidad en el célculo debido a que no existen derivas u otras

fuentes de error.

e Uso del computador con otros fines (alarmas, archivo de datos, administracion,

etc.)

e Costo vs. numero de lazos. No siempre se justifica un control digital ya que
existe un costo minimo que lo hace inaplicable para un ndmero reducido de

variables.

e Tendencia al control distribuido o jerarquico. Se ha pasado de la idea de usar
un Unico controlador o computador para toda una planta a la de distribuir los
dispositivos inteligentes por variable o grupos de estas e ir formando

estructuras jerarquicas.
1.4 INTERFACE DE ADQUISICION DE DATOS.

La Adquisicion de Datos, consiste en la toma de muestras del mundo real
(sistema analdgico) para generar datos que puedan ser manipulados por un
ordenador (sistema digital). Consiste, en tomar un conjunto de variables fisicas,
convertirlas en tensiones eléctricas y digitalizarlas de manera que se puedan
procesar en una computadora. Se requiere una etapa de acondicionamiento, que
adecua la sefal a niveles compatibles con el elemento que hace la transformacion

a sefial digital.
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1.4.1 TARJETAS DE ADQUISICION DE DATOS

Las tarjetas DAQ son tarjetas insertables que permiten la entrada y salida de
datos del computador a otros aparatos, donde se conectan censores Yy
actuadores, para interactuar con el mundo real. Los datos que entran y salen
pueden ser sefiales digitales o analogas, o simplemente conteos de ocurrencias

digitales, tanto de entrada, como de salida. **

Son por lo general las interfaces entre la sefial y un PC. Podria ser en forma de
moédulos que pueden ser conectados a la computadora de los puertos (paralelo,
serie, USB, etc.) o ranuras de las tarjetas conectadas a (PCI, ISA) en la placa
madre. Las tarjetas DAQ a menudo contienen multiples componentes
(multiplexores, ADC, DAC, TTL-1O, temporizadores de alta velocidad, memoria
RAM). Estos son accesibles a través de un bus por un micro controlador, que
puede ejecutar pequefios programas.

El controlador es mas flexible que una unidad logica dura cableada, pero méas
barato que una CPU de modo que es correcto para bloquear con simples bucles

de preguntas.*

Driver software normalmente viene con el hardware DAQ o de otros
proveedores, y permite que el sistema operativo pueda reconocer el hardware
DAQ y dar asi a los programas acceso a las sefiales de lectura por el hardware
DAQ. Un buen conductor ofrece un alto y bajo nivel de acceso.

Ejemplos de Sistemas de Adquisicion y control: DAQ para recoger datos
(datalogger) medioambientales (energias renovables e ingenieria verde). - DAQ
para audio y vibraciones (mantenimiento, test). DAQ + control de movimiento
(corte con laser). DAQ + control de movimiento+ vision artificial (robots

modernos).

Bhttp://www.monografias.com/trabajos22/manipulacion-datos/manipulacion- datos.shtml
* http://es.wikipedia.org/wiki/Adquisici%C3%B3n_de_datos
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1.4.2 Ventajas
e Flexibilidad de procesamiento

e Posibilidad de realizar las tareas en tiempo real o en andlisis posteriores (a

fin de analizar los posibles errores)
e Gran capacidad de almacenamiento.
e Rapido acceso a la informacion y toma de decision
e Adquisicién de gran cantidad de datos para poder analizar.

e Posibilidad de emular una gran cantidad de dispositivos de medicion y

activar varios instrumentos al mismo tiempo.
e Facilidad de automatizacion, etc.

Se utiliza en la industria, la investigacién cientifica, el control de maquinas y de

produccién, la deteccion de fallas y el control de calidad entre otras aplicaciones.
1.5 SOFTWARE PARA ANALISIS DE ARMONICOS.

El analisis Armonicos permite identificar problemas de origen armoénico, minimizar
disparos por contaminacion por estos, disefiar y verificar filtros, y reportar
violaciones a los limites de distorsion. Los calculos integrales de flujo de carga y
muestreo de frecuencias se llevan a cabo aplicando modelos armdnicos
detallados y filtros de componente no-entera. Los resultados se muestran en
forma grafica, donde se incluye el orden armonico, espectros de frecuencia,

formas de onda

Este software permite obtener la corriente de frecuencia fundamental y el perfil de
tension del sistema para el célculo de distorsiones armoénicas y el despliegue de
las formas de onda , ademas del andlisis indica las corrientes armoénicas y
tensiones de cada condensador y la potencia reactiva total, la corriente eficaz
RMS, la tension eficaz RMS y la tension de pico.
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Este esta basado de acuerdo a los requerimientos del sistema de conversores
AC/DC controlados donde se realizard el andlisis de armdnicos los mismos que se
requerird observar las corrientes y voltajes de acuerdo al niumero de pulsos
presentes el mismo para lo cual se empleado para este caso el paquete de
software LabVIEW, el mismo que nos permite una mejor compatibilidad y facilidad

de manejo al emplear la tarjeta de adquisicion de datos.

Este software presenta facilidad para el disefio del analizador de arménicos ya
que dentro de la estructura de labview existen instrumentos virtuales
denominados Vis debido a que su funcionamiento y apariencia se asemejan a los
reales permitiendo una mejor relacién entre el usuario y el tratamiento de las
sefiales citando como ejemplos multimetros, osciloscopios, leds etc., ademas
permite el almacenamiento y procesamiento de la informacién manejada lo cual

permite acceder a la mismo en cualquier momento.

LabVIEW es una herramienta disefiada especialmente para monitorizar, controlar,
automatizar y realizar calculos complejos de sefales analdgicas y digitales
capturadas a través de tarjetas de adquisicion de datos, puertos serie y GPIB’s
(Buses de Intercambio de Propésito General).

Es un lenguaje de programacion de propdésito general, como es el Lenguaje C o
Basic, pero con la caracteristica que es totalmente gréfico, facilitando de esta
manera el entendimiento y manejo de dicho lenguaje para el disefiador y
programador de aplicaciones tipo SCADA.

Incluye librerias para la adquisicion, analisis, presentacion y almacenamiento de
datos, GPIB y puertos serie. Ademas de otras prestaciones, como la
conectividad con otros programas, por ejemplo de célculo, y en especial MatLAB.

Estd basado en la programacion modular, lo que permite crear tareas muy
complicadas a partir de moédulos o sub-mo6dulos mucho méas sencillos. Ademas
estos moédulos pueden ser usados en otras tareas, con lo cual permite una

programacioén mas rapida y provechosa.
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También ofrece la ventaja de “debugging” en cualquier punto de la aplicacion.
Permite la posibilidad de poner “break points”, ejecuciéon paso a paso, ejecuciéon
hasta un punto determinado y se puede observar como los datos van tomando
valores a medida que se va ejecutando la aplicacion. Ademas también lleva
incorporado generadores de sefales para poder hacer un simulador.

1.6 Motores de Corriente Continua®®

Los motores D.C se clasifican de acuerdo al tipo de bobinado del campo como
motores Serie, Shunt, Shunt estabilizado, o Compuesto (Compound). Sin
embargo algunos de ellos pueden ser auto excitados o de excitacion separada o

pueden tener campos de iman permanente.

Ellos muestran curvas muy diferentes de torque-velocidad y se conectan en

diferentes configuraciones para diferentes aplicaciones.

Algunos motores D.C utilizan iman permanente como campo principal,

especialmente los de potencia (HP) fraccionada (1/4,1/2,3/4) y baja potencia.

Los motores de iman permanente tienen la ventaja de no requerir una fuente de
potencia para el campo, pero tienen la desventaja de ser susceptibles a la
desmagnetizacién por cargas de choque eléctricas 0 mecanicas. Los campos de
iman permanente no se pueden ajustar para entonar el motor para ajustarse a la

aplicacion, como pueden los de campo bobinado.
e Motor Shunt

En un motor Shunt, el flujo es constante si la fuente de poder del campo es fija.
Asuma que el voltaje de armadura Et es constante. A medida que la corriente de
la carga disminuye desde plena carga a sin carga, la velocidad debe aumentar
proporcionalmente de manera que la fuerza contra electromotriz Ec aumentara
para mantener la ecuacion en balance. A voltaje nominal y campo completo, la

velocidad del motor shunt aumentara 5% a medida que la corriente de carga

'> http://apuntes.rincondelvago.com/motores-de-corriente-continua.html
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disminuya de plena carga a sin carga. La reaccion de armadura evita que el flujo
de campo permanezca absolutamente constante con los cambios en la corriente
de la carga. La reaccién de armadura, por lo tanto causa un ligero debilitamiento
del flujo a medida que la corriente aumenta. Esto tiende a aumentar la velocidad
del motor. Esto se llama “inestabilidad” y el motor se dice que esté inestable.

e Motor Serie

En un motor serie, el flujo del campo es una funcion de la corriente de la carga y
de la curva de saturacion del motor. A medida que la corriente de la carga
disminuye desde plena carga, el flujo disminuye y la velocidad aumenta. El
incremento de velocidad es pequeiio al principio pero aumenta a medida que la
corriente se reduce. Para cada motor serie, hay una minima carga segura

determinada por la maxima velocidad de operacion segura.
e Motor Compuesto (Compound)

Los motores compuestos tienen un campo serie sobre el tope del bobinado del
campo shunt como se ve en la figura. Este campo serie, el cual consiste de pocas
vueltas de un alambre grueso, es conectado en serie con la armadura y lleva la

corriente de armadura.

El flujo del campo serie varia directamente a medida que la corriente de armadura
varia, y es directamente proporcional a la carga. El campo serie se conecta de
manera tal que su flujo se afade al flujo del campo principal shunt. Los motores
compound se conectan normalmente de esta manera y se denominan como

compound acumulativo.

Esto provee una caracteristica de velocidad la cual no es tan “dura” o plana como
la del motor shunt, no tan “suave” como un motor serie. Un motor compound tiene
un limitado rango de debilitamiento de campo, la debilitacion del campo puede
resultar en exceder la maxima velocidad segura del motor sin carga. Los motores
D.C compound son algunas veces utilizados donde se requiera una respuesta

estable de torque constante a través de un amplio rango de velocidad.
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e Motor Shunt Estabilizado

Para vencer la potencial inestabilidad de un motor recto shunt y reducir la “caida”
de velocidad de un motor compound, un ligero devanado serie es arrollado sobre
el devanado shunt. El flujo del devanado serie aumenta con la corriente de carga
y produce un motor estable con una caracteristica de caida de velocidad para

todas las cargas.

El devanado serie es llamado un campo estabilizador o “stab” y el motor un motor
shunt estabilizado. La regulacion de velocidad de un motor shunt estabilizado es

tipicamente menor al 15%.

La mayoria de los motores Reliance Super RPM y RPM Il son shunt
estabilizados. Cuando el campo shunt del motor es debilitado para aumentar la
velocidad a un nivel de operacion mas alto, el flujo del devanado serie llega a ser
un porcentaje mayor del flujo total, de manera que a medida que la corriente
aumenta, la caida de velocidad es un porcentaje mayor que antes.

En aplicaciones donde la inestabilidad resultante pudiera afectar seriamente el
funcionamiento de la méaquina (movida por el motor), el campo serie puede
desconectarse. En aplicaciones donde los efectos de estabilidad nos son criticos,
como en un frenado regenerativo, el campo serie puede utilizarse para mejorar el

rendimiento que el provee.

Cuando el campo serie no se conecta, el fabricante del control debe asegurar que
la maxima velocidad segura del motor no es excedida y debe reconocer la perdida
de torque que resulta de la operacion del motor shunt estabilizado sin el devanado

serie.
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CAPITULO I
DISENO E IMPLEMENTACION

2.1 ESPECIFICACION DE REQUISITOS DEL SISTEMA

El disefio y montaje de los conversores consiste en dar el alcance necesario para
el estudio y aplicaciéon de los mismos en el campo industrial, para lo cual los
dispositivos utilizados en el presente proyecto ayudaran en el aprendizaje de
forma teodrica y préctica a los estudiantes de la ESPE-L, ya que presentara las
respectivas seguridades a fin de evitar percances en el desarrollo de las précticas,

contara ademas con guias de conexion.

Para el efecto se estableci6 que la implementacién se lleve a cabo en los

siguientes términos.

1. Este proyecto es muy importante, ya que permite la reduccién de
armonicos presentes en un conversor y hace analogia con respecto al
namero de pulsos obtenidos de acuerdo a la conexién con los interruptores
SCR’S.

2. Reutilizacién de los modulos de potencia, los mismos que se han venido
utiizando en el aprendizaje en practicas anteriores ademas de otros

componentes que satisfagan las necesidades del usuario.

3. Disefio e implementacion de los modulos de SCR'S para obtener los
resultados deseados en cuanto a numero de pulsos, voltajes y la

presentacion de armonicos.

4. Seleccién de software y tarjeta de adquisicion de datos que garanticen una

plena visualizacion de los parametros eléctricos.

5. Acondicionar las diferentes sefiales eléctricas que para el caso son
trifasicas, para no perder la informacion del estado de presentacion de los

armonicos.
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6. Disefio de un sistema de visualizacidén para los parametros eléctricos de los
conversores, el mismo que mostrard el estado de funcionamiento de los

componentes.

7. Generacion de la documentacion técnica necesaria: guias del laboratorio.

2.2 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA

En la figura 2.1 se presenta el diagrama de bloques empleado para el disefio.

DETECTOR DE CRUCE
POR CERO

\ PROTECCIONES — CARGA —» ACONDICIONAMIENTO

3 DAQ

TRANSFORMADOR

CIRCUITO DE POTENCIA L

PC

CIRCUITO DE CONTROL |«

L

TECLADO LCD

CONVERSOR AC/DC DE 12 Y 24 PULSOS

Figura 2.1 Diagrama de bloques del sistema
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2.2.1 Detector de cruce por cero

Este circuito es de gran utilidad, porque la sefal eléctrica que aqui se origina
informa al circuito de control el inicio de un nuevo semiciclo de onda, para que
este nuevamente realice el respectivo control. Una vez detectado el punto del
cruce por cero se procede a efectuar el respectivo activado de los SCR’s, estos
deben ser disparados en intervalos de 1.388mseg, es decir cada 30° para el
conversor de 12 pulsos y de 0,6972 mseg, cada 15° para el de 24 pulsos.

2.2.2 Protecciones.

Son esquemas de proteccion para elementos electrénicos que se utiliza para
prevenir condiciones de fallas, que se crean por la presencia de anomalias en el

conversor AC/DC, las cuales estan en cada placa de potencia.
2.2.3 Driver.

Es un circuito que se utiliza para el disparo de los SCR’s que generan sefiales de
excitacion para que se produzca la conmutacion de los estados del elemento de

potencia.
2.2.4 Circuito de control.

Es el cerebro del conversor AC/DC implementado con tres microcontroladores
uno de ellos es el maestro Atmel atm128, el mismo que controla todo el circuito en
este se realiza la sincronizacion de los disparos del conversor de 12 pulsos,
también para generar sefiales y crear pantallas de visualizacién, y los otros dos

son sus esclavos, que funcionan con el conversor de 24 pulsos.
2.2.5 Teclado.

Se utiliza para digitar las opciones que requiera el conversor AC/DC como es el
angulo de disparo. Y también como modo de acceso al software del sistema.
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2.2.6 LCD.

Se utiliza para la presentacion animada de las opciones y menus controlados por

el microcontrolador.

2.2.7 Carga.

Se utiliza para visualizar y confirmar los efectos que producen el conversor.

2.2.8 Acondicionamiento de sefales.

Este bloque representa a las sondas de tension y corriente, estas permiten el
cambio de nivel de tension y el cambio de corriente a tension, respectivamente;
de esta manera se obtiene un valor de voltaje entre +10 V, que puede ser
ingresado a la DAQ.

2.2.9 Tarjeta de adquisicion de datos.

Es la representacion de un computador convencional, que a través de este se
procede a realizar la programacion por medio del software Labview, en donde
ademas permite al usuario tener una interfaz gréfica para visualizar la cantidad de

armonicos presentes en el sistema

2.2.10 PC.

A través de la PC se puede visualizar los datos provenientes del la DAQ a través
del software que para este caso sera Labview en el cual se va ha analizar todas

las formas de ondas del sistema.
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2.3 DISENO DEL CONVERSOR AC/DC CONTROLADO DE 12 Y 24
PULSOS.

Los conversores trifasicos son uno de los componentes mas utilizados en la
industria, trituradoras, aplicaciones en el endurecimiento de piezas de acero,

equipos de traccion, controladores de velocidad, conversores AC/DC

Por el nivel de potencia que maneja y la distorsion armoénica que introduce al
sistema es importante realizar un andlisis detallado de este tipo de carga para

estudiar su impacto en el sistema.
2.3.1 ANALISIS GENERAL DEL PROCESO DE CONMUTACION.
Condiciones ideales.

Para el estudio del conversor considerando condiciones ideales se supondra lo

siguiente:

La red trifasica es un conjunto de tres fuentes de tensién perfectamente
sinusoidales de amplitud y frecuencias balanceadas y con equilibrio perfecto de

sus fases.

Los SCR’s se consideran como interruptores que permiten el flujo de corrientes en

una sola direccion.
Se considera la inductancia de la linea de alimentacion despreciable.

2.4 CONVERSOR AC/DC CONTROLADO DE 12 PULSOS

2.4.1 Descripcion general

El sistema de 12 pulsos se utiliza ya sea para amplificar voltaje o corriente en la
carga, esto se hace conectando dos conversores de 6 pulsos en paralelo o en

serie.
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La corriente absorbida en la red es la misma, independientemente de la
configuracion utilizada, por lo que una ventaja en el uso del conversor de 12
pulsos es su manipulacion en el angulo de disparo (a) desde 0°<a<180°,
obteniendo un voltaje y corriente variable a la salida el mismo que va desde 0

hasta el voltaje nominal de la carga.
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Figura 2.2 Conversor AC/DC controlado de 12 pulsos, asociacion en paralelo
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El conversor de 12 pulsos controlado tiene la ventaja de introducir menos

distorsion armonica, si a este lo comparamos con un conversor no controlado.

En este conversor utilizamos un transformador que tenga dos secundarios

(transformador desfasador), o a través de dos transformadores.

49



Para este conversor se utiliza la conexion de alimentacion en los secundarios, la
una en ‘“estrella” y la otra en “delta”, la misma que nos permitird tener un
desfasaje de 30 grados eléctricos entre los respectivos voltajes de alimentacion
de los conversores, consiguiendo asi un menor rizado a la salida del conversor
ademads de una corriente de linea en el primario del transformador de

alimentacion con una caracteristica mas sinusoidal.
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Figura 2.3 Conversor AC/DC controlado de 12 pulsos, asociacion en serie
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2.4.2 Transformador desfasador.

Permite desfasar una sefal sinusoidal este desfasaje estd comprendido
entre 0 y 90 grados eléctricos, donde a la salida se obtiene una salida de
igual frecuencia que la original pero desfasada cierto angulo.

El transformador desfasador debe ser alimentado su parte primaria por
una fuente trifasica y dependerd de su conexion, el desfasaje que se
obtendrd a la salida del transformador (secundarios) da como resultado
gue los voltajes y corrientes de salida de ambos secundarios tengan un
desfase de 30° eléctricos para el caso de un conversor de 12 pulsos,
cumpliendo con la ecuacibn 2.1 mostrada anteriormente presenta el

siguiente valor de desfasaje.

Vi _ba_t o
VlA iA \/é o
L_2r
p
_2z
12
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6
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La figura 2.4 muestra el esquema de conexion del transformador desfasador
para el conversor AC/DC de 12 pulsos.
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Figura 2.4 Conexion del transformador desfasador

Por medio de una conexién Yy o Dy en uno de los transformadores se logra un
desfase de +30°. Para el caso del tercer armonico, por ejemplo, el desfase es
+30*3=190° lo que hace que quede en contrafase con el tercer arménico

producido por el otro conversor.

En la figura 2.5 se representan los voltajes y sus secuencias ademas de los
sentidos de rotacion que son resultado del tipo de conexién, tanto en el primario
(conexién D), corno en los secundarios del transformador desfasador Dy1; y Ddo.

VOLTAE PRMAROD

y

B VA

VATAJE SEONDAROAD

Ve
A
/N

/o \

Figura 2.5 Sentido de rotacion de los voltajes: a) En el primario Va, Vs, V¢; en el

primer secundario Via, Vig, Vic; Y en el segundo secundario Vaa, Vag, Vac
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Tomando como referencia los voltajes del primario y de los voltajes de los
secundarios de cada devanado de la figura 2.5, se obtiene la secuencia del

diagrama fasorial de voltajes, el mismo que se presenta en la figura 2.6.

VICIA VIAIB

r
r

N » VAB
V2AZB

VI1B1A
VIA1C

Figura 2.6 Diagrama fasorial del conversor de 12 pulsos

Mediante la secuencia de los voltajes de entrada de los conversores, se
determiné los voltajes y corrientes de cada conversor, en donde se obtiene los

voltajes Vo, y Vo, y las corrientes lo; e 10.

La secuencia de los voltajes de entrada, asi como los voltajes y corrientes de
salida de cada conversor de 6 pulsos, sirve para formar el conversor de 12 pulsos

cuya forma de onda se representan en la figura 2.7
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Figura 2.7 a) La secuencia de los voltajes de entrada de los conversores 1y 2 b)

voltajes y corrientes de salida de los conversores de 6 pulsos.

En la figura 2.7 se observa claramente el voltaje V.1 y la corriente lo; que son el
resultado de la conduccion de los SCR’s del conversor 1.
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T5; T1T5; T1T6; T2T6; T2T4; T3;

Para el caso del voltaje Vo, y la corriente lo,; la conduccion de los SCR’s del

conversor 2 sera:
T3T5; T1T5; T1T6; T2T6; T2T4; T3T4;

El voltaje total Vo y la corriente total lo, en la salida del conversor de doce pulsos
son resultado de los voltajes y corrientes de salida de los conversores de seis
pulsos conectados en serie 0 en paralelo como se indica en la figura 2.7 El
voltaje de salida tendra menos rizado que el de 6 pulsos debido a que actian los
dos voltajes de salida (Vo1 Y Vo2) mostrado en la ecuacion 2.2; mientras que la

magnitud de la corriente sera como se indica en la ecuacién 2.3.

Voltaje de salida del conversor de 12 pulsos

Vo, = E><VmaX X sen(180 j (Ec. 2.2)

Vol = EXVma
T

X Sen (15")

X

Corriente de salida del conversor de 12 pulsos

lo = lo, + lo, (Ec. 2.3)
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Figura 2.8 Voltaje y corriente de salida del conversor de 12 pulsos

Conocido la corriente de salida de cada conversor de 6 pulsos y la secuencia de

conduccién de los SCR’s de los conversores, se puede determinar las corrientes de

cada SCR’s.

L4
.

&

Figura 2.9 Corrientes en los SCR’s del conversor 1
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Figura 2.10 Corrientes en los SCR’s del conversor 2

Mediante el analisis de nodos, se plantea las ecuaciones de corrientes de entrada

del conversor 1:

Corriente de linea 1A

=k —lpy

I2A

Corriente de linea 1B

=l = ks

IZB

Corriente de linea 1C

=3~k

I2C

57



—

Figura 2.11 Corrientes de entrada del conversor 1

Conocidas las corrientes de los conversores 1 y 2 que son las corrientes de salida
a los secundarios del transformador de alimentacion conexion yi1 y do con las

cuales se puede encontrar las corrientes que circulan por el lado primario del

transformador.
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Figura 2.12 Corrientes de fase en la conexion D y11

La relacion de transformacioén para la conexion Dy11 considerando los voltajes de
fase-fase y por las corrientes producidas en el lado primario (conexion delta) y en

lado secundario (conexion estrella) se muestra en la ecuacion 2.4.
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= -_ = (Ec. 2.4)

Por lo tanto la corriente del primario sera:

pL r (Ec. 2.5)

Conociendo la corriente de linea del primario del transformador desfasador en la
conexion Dyll que se da mediante la relacion de transformacion se pueden
plantear las ecuaciones para las corrientes en el bobinado del lado primario:

pL — T Corriente de fase Ip1
t
i _hs
p2 Corriente de fase Ip2
t
i _he
p3 r Corriente de fase Ip3
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Figura 2.13 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 conexion Ddo (conversor 2)

tendran la forma de onda y valor mateméatico indicado en la figura 2.14.

Figura 2.14 Corrientes de linea del primario del transformador que son resultado de

la conexién Ddo.
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Ia = r Corriente de linea IA
t
i _he
B Corriente de Linea IB
t
i _hc
c r Corriente de Linea IC

Conocidas las corrientes de fase que circulan por los devanados del primario
figura 2.14 resultado de la conexion Dyi1, mediante el analisis de nodos; se
plantea las ecuaciones para obtener las corrientes de linea del primario en base a
esta conexion. Estas formas de onda y el andlisis de nodos se indican en la figura
2.15.

Figura 2.15 Andlisis de SCR’s y corrientes de linea del primario del transformador
resultado de la conexién Dy
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Ia =151 —1lp2 Corriente de linea A

Ig =1, = I3 Corriente de linea B

lc = |p3 B Ipl Corriente de linea C

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

conexion estrella (y11), su representacion se indica en la figura 2.16

id(

iy 11

Figura 2.16 Direccion de las corrientes en la conexion Dy11dg

Conocido el desfase de estas corrientes, las corrientes resultantes de la
superposicion tanto de las corrientes Dy;; como la conexidén Ddy. se indican en la figura

2.17.
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Figura 2.17 Corrientes producidas por el conversor de 12 pulsos en el lado primario del

transformador de alimentacion
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2.5 Conversor AC/DC controlado de 24 pulsos.
2.5.1 Descripcion General.

El conversor AC/DC de 24 pulsos controlado esta conformado en su totalidad de
SCR’s, los cuales son controlados al variar su angulo de disparo, lo que permite
obtener a la salida un valor de tension variable en la carga, pudiéndose partir
estos desde valores bajos hasta valores altos aceptados por la carga, realizando
el control del &ngulo de los SCR’s a través de Microcontroladores que permiten el
activado y desactivado de estos para su control.

La constitucion del conversor de 24 pulsos controlado, esta compuesta de 4

conversores de 6 pulsos controlado conectados ya sea en serie 0 en paralelo.

Este conversor aporta notablemente a la disminucibn mayoritaria de armonicos,
ya que la corriente de abastecimiento es la misma que proviene de la red por lo
gue el aprovechamiento de recursos es mayor Yy por ende permite un mejor

funcionamiento de los equipos a los cuales alimenta el sistema.

La parte del control se la realiza a través de tres Microcontroladores los mismos
que se encargaran del cebado de los SCR’s, empleando la sefial proveniente del
detector de cruce por cero para su activacion, adicionalmente se emplea un LCD

grafico para la visualizacion y el teclado para la seleccion del angulo de disparo.

2.5.2 Descripcion del tipo de conexiones del conversor AC/DC controlado de
24 pulsos.

Para la implantacion de este sistema se requiere de transformadores los mismos
gue deben presentar un primarios con 2 secundarios los que aportaran al sistema
con los desfasajes requeridos para un buen trabajo del conversor, asi también se
requerird de una fuente de alimentacion trifasica, la cual alimentara a los
transformadores, adicionalmente se incorpora un sistema, de control encargado

del manejo del conversor.
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En el lado de los secundarios los transformadores tendran n estructuras delta las
mismas que deberan tomarse en cuenta de acuerdo al requerimiento de sistema,
con un angulo de desfasaje 15° eléctricos el mismo que se demuestra con la

férmula siguiente.

Va _ha_ (Ec. 2.6)
VlA iA \/é o
p=2z
p
1-2F
24
P
12
A=1%

Para las salidas de los transformadores la conexién se lo realizara de la manera

siguiente:

En los secundarios se realiza la union delta del transformador para la primera
salida realizadndose la unién entre OV y 120V, por lo que la primera salida viene
dada por los puntos de unién 208V,que provee al sistema una alimentacion, el
desfase necesario de -7.5° eléctricos, que van dirigidas al primer grupo de SCR's.

En lo que concerniente a la segunda salida su unién en delta requiere un cambio
en los puntos de conexion entre 120V y 208V obteniéndose a la salida de este
modo se obtiene un desfasaje necesario de -22.5° las cuales van alimentadas al
segundo grupo de SCR’s.

En lo referente a las terceras salidas la union es similar a la primera uniéndose
los punto OV y 120V conectados en delta y la salida obtenida es 208V, variandose
la salida de esta debido a la conexién del primario lo que ocasiona que
obtengamos un desfasaje de +7.5° al tercer grupo de SCR’s.
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Para la obtencion de la cuarta salida la unién es la misma que la segunda, entre
los puntos entrel20V y 208V y conectados en delta, ocasionando la salida a
través de 0V, se tiene asi un desfasaje de +22.5°, variando su valor positivo
debido al tipo de conexion del primario los mismo que se suministraran al cuarto

grupo de SCR’s.
La conexién completa para el desfasaje se muestra en la figura 2.18

Al terminar con todas las conexiones anteriormente nombradas, conectar los
SCR’s que estan en circuito abierto, luego todos los catodos forman un punto en
comun vy seran la parte positiva de la carga, sus anodos irdn a las bobinas

allanadoras ver figura 2.18
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Figura 2.18 Conversor AC/DC de 24 pulsos controlado
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El primer transformador tiene la conexién Ddii.7sdo7s ¥ el segundo tiene la
conexion Ddo2sdi12s, al realizar la conexién en paralelo permite la obtencién de
cuatro conversores de SCR’s con desfasamiento de -22.5”-7.5°,+7.5°,+22.5° lo

cual implementa un conversor de 24 pulsos.

En la fase de referencia de AC los armoénicos dominantes son el 23%°y el 252",

En el andlisis de armdnicos los resultados confirman lo antes expuesto.

mw wvow A WM W AW apn

Primaric Tierra Secundario 1 Secundario 2

eV LCi

Figura 2.19 Conexién Ddll. 75do_75

La implementacion del conversor permite la obtencion de los voltajes y corriente

de salida en los cuatro conversores.

La forma de onda de voltaje y corriente se muestra en la figura 2.20
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Figura 2.20 Secuencia de los voltajes en los conversores 1, 2, 3y 4

68



La salida de voltaje para el conversor 1 se obtiene de la secuencia siguiente de

conduccién de SCR:

TS5TL1: T1T6: T6T2: T2T4: TA4T3: T3T5:

En el caso del voltaje Vo, ¥ oz, la conduccién de los SCR'’s del conversor 2 seré:
T3T5: T5T1: T1T6: T6T2: T2T4: TAT3:

Para el caso del conversor 3 los voltajes y corrientes la conduccion de los SCR’s

sera:
TAT3: T3T5: T5T1: T1T6: T6T2: T2T4:!

Por ende para el conversor 4 los voltajes y corrientes la conduccién de los SCR’

sera;
T2T4: TAT3: T3T5: T5T1: T1T6: T6T2;

Como resultado de la union de estos cuatro grupos de conversores se obtiene
como voltaje final Vo y corriente final lo, que nos da como resultado el conversor
de 24 pulsos controlado, el mismo que presenta menos rizado en el voltaje de
salida que los de menos pulsos. La ecuacion 2.7 permite determinar el voltaje de
salida del conversor de 24 pulsos.

Conversor de 24 pulsos controlado voltaje de salida:

Vo = B Vmax X Sen(li? ) (EC. 2.7)

24 .
Vy =" Vo xsen(7.5°)

La ecuacion 2.8 permite determinar la corriente de salida del conversor de 24

pulsos.
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Conversor de 24 pulsos controlado corriente de salida:

lo=1lo, + 1o, + 10, +l0, (Ec. 2.8)

A
Vo |18 2C2B 3C3B 4C4B 1A1B 2428 3A3B 4A4B 1A1C 2A2C 3ASC 4AC 1BIC 2B2C IB3C 4BAC 1B1A 2B2A 3B3A 4B4A 1CTA 202A 3C3A 4C4A 1C

\

Figura 2.21 Voltaje y Corriente de salida del conversor de 24 pulsos controlado.

La figura 2.22, 2.23, 2.24, y 2.25 muestra la corrientes en cada SCR’s para los
conversores 1y 2.

Figura 2.22 Corriente en los SCR’s del conversores parciales 1, 2, 3y 4.
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Figura 2.23 Corriente en los SCR’s del conversor 2

Figura 2.24 Corriente en los SCR’s del conversor 3
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Figura 2.25 Corriente en los SCR’s del conversor 4

A continuacion se muestra las formas de onda de la corriente en los secundarios

del transformador de cada conversor asi como sus respectivas ecuaciones.

Corriente de linea 1A I1A = ITl - IT4
Corriente de linea 1B hg =y~ s
Corriente de linea 1C he = k3~ ks

Figura 2.26 Corriente de entrada del conversor 1
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Corriente de linea 2A |2A = ITl - IT4

Corriente de linea 2B g =k, — ks

Corriente de linea 2C e =3~

a L
g 1
| ot
be 4
| ot
Figura 2.27 Corriente de entrada del conversor 2
Corriente de linea 3A by =l —ky
Corriente de linea 3B g =k, — s
Corriente de linea 3C e = k3 kg
|3-‘5-. i
H JI.
I3
lac ¢

Figura 2.28 Corriente de entrada del conversor 1
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=k~ gy

I4A

Corriente de linea 4A

=l = ks

I4B

Corriente de linea 4B

_IT6

IT3

I4C

Corriente de linea 4C

Figura 2.29 Corriente de entrada del conversor 4

Una vez determinada las formas de onda en los secundarios se puede obtener la

forma de onda de corriente en el primario para el conversor de 24 pulsos como se

muestra en la figura 2.30
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Figura 2.30 Corrientes producidas por el conversor de 24 pulsos controlado en el
lado del primario del transformador.
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2.6. DISENO DEL ANALIZADOR DE ARMONICOS

El disefio del analizador de armdénicos para el sistema de los conversores
AC/DC controlados, se lo plantea de acuerdo a los requerimientos del mismo, en
donde ademas de los armonicos se visualiza formas de onda de corriente y
voltaje de acuerdo al numero de pulsos presentes, el mismo que se lo ha

realizado en el paquete de software LabVIEW.

La funcionalidad del paquete de software para el disefio del analizador de
armonicos es utilizado debido a su interface amigable al usuario, lo que permite
crear instrumentos virtuales como osciloscopios y multimetros. LabVIEW
contiene un juego comprensivo de herramientas para adquirir, analizar,
desplegar, y guardar los datos, asi como herramientas para ayudar a

solucionar problemas de codigo.

En LabVIEW, se construye una interfaz del usuario, en el panel frontal con los
mandos Yy los indicadores. Los mandos son botones, diales, y otros mecanismos
de entrada, los indicadores son Leds, y otros despliegues de rendimiento. La
interfaz del usuario se presenta en el panel frontal, al cual se agrega un cddigo

usando Vis, que se encuentra en el diagrama de bloques.

En las figuras 2.31y 2.32 a, b, c y d se muestran, el panel frontal y el diagrama
de bloques del analizador de sefiales respectivamente, los mismos que cumplen

con los requerimientos del sistema.
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ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
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Figura 2.31 Panel frontal del analizador de armoénicos
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Figura 2.32 a Pantalla de diagrama de bloques del analizador de sefiales.
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Figura 2.32 b Pantalla de diagrama de bloques del analizador de sefiales.

13 uso multiple.vi Block Diagram *

File Edit View Project Operate Tools Window Help

@[] [@][25] [sa] 2| =7 [15pt Application Font |~ |[$o~][Ta~]

sefiales ingresadas”

er of samples)

-1

timeout (3

‘Analog 1D Wfm
NChzn NSamp

FRECUENCIA(HZ).
""""""""""""" FOEL]
[ [ARMONICOS DE VOLTAJE 3
NIVEL DE COMPONENTES

=
[Z>—{FmBL]

POTENCIA S(VA) %)%D(SU

— e

== 100 [100

Figura 2.32 c Pantalla de diagrama de bloques del analizador de sefiales.
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Figura 2.32 d Diagrama de bloques del analizador de sefiales

2.7. SELECCION DE LA TARJETA PARA LA ADQUISICION DE

DATOS

Para la seleccion y utilizacién de la tarjeta DAQ se debe tener en cuenta soporte,

manejabilidad, entradas, salidas y otros parametros acorde a los requerimientos del

sistema, en el presente proyecto se utiliza la tarjeta National Instruments USB-6009

Data Acquisition (DAQ) Devices, debido a sus prestaciones y las caracteristicas que
a continuacion se presenta.

L= = =]

BRELEERNTARTTRE DY

o s ST T

Figura 2.33 Tarjeta NI USB-6009.
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CARACTERISTICAS MAS IMPORTANTES
e Pequefio y portatil
e Entradas analdgicas 8SE/4DI (SE=single ended) (DI=Differential)
e Resolucion de entrada (bits) 14 bits
e Rango maximo de pruebas de 48 (KS/s)

e Rango de entrada (V) de +1 a +20.

Salidas analdgicas 2

Resolucion de salida 12 bits

e Rango de salida (Hz) 150 Hz

e Rango de salida (V) deO a5

e .Lineas digitales /0 12 (TTL/LVTTL/CMOS)
e Contador de 32-Bit

e Trigger Digital

e Conectores incorporados, trasladables para méas facilidad y una

conectividad efectiva.
e DAC en las salidas analogas para exactitud en las sefiales de
salida.
» El Software recomendado
- LabVIEW

- LabWindows/CVI
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* Los Servicios de la medida El software (incluido)
- NI-DAQmMX
- Ready-to-run logger de datos.
* Los Sistemas operativos
- Windows 2000/XP Mac OS X1 Linux®1 Pocket PC Win CE Bus USB.
En el anexo C se muestra las especificaciones técnicas de la tarjeta.

Para la utilizacion de la tarjeta debe instalarse el driver NI-DAQmx Base, para
Windows 2000/XP que viene adjunto con la tarjeta, que luego se verifica en el
MAX de LabVIEW, para un buen funcionamiento en los programas donde se

requiera adquirir datos.
2.8 DETALLES DE CONSTRUCCION.

Para la construccion del modulo del conversor AC/DC de 12 y 24 pulsos

controlado se toma en cuenta los siguientes aspecto.
2.8.1 Mddulo controlado formado por SCR’s de potencia.

El circuito impreso del modulo de SCR’s (potencia, control, sincronizacion,
protecciones) se lo disefié en el software ARES 7.5 Profesional de Proteus.

Para facilitar el montaje, la etapa de potencia se realizé en 4 placas, con las
protecciones necesarias tanto para voltaje y corriente, como se indica en la figura
2.32
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Figura 2.34 Disefo de las pistas para los SCR’s de potencia.

» Una vez realizado la placa se suelda y barniza todos los elementos que

conforman, como se indica en la figura 2.35.

Figura 2.35 Placa formada por Los SCR’s

» Con el mismo procedimiento anterior se disefla las placas para los
detectores de cruce por cero (una por cada conversor de 6 pulsos) , la
placay sus elementos se indica en la figura 2.36 y 2.37.
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Figura 2.37 Placa final del detector de cruce por cero.

Las pistas de la etapa de control que contiene a los Microcontroladores se
la disefio en base al software ya mencionado, el resultado se muestra en
las figura 2.38 y 2.39.
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Figura 2.39 Placa de control montaje final de los elementos que conforman
la placa de control.
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» Culminada la parte de soldadura de los elementos en las diferentes placas,
asi como la verificacion de que los mismos se encuentra operando de
forma normal, se procede a la integracion de todas las etapas que

constituyen el modulo AC/DC controlado, como se muestran en la figura
240y 2.41.

Figura 2.41 Vista frontal del médulo conversor AC/DC controlado.

2.8 OPERACION DE LAS PROTECCIONES.
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Para un seguro funcionamiento del equipo, asi como para el usuario el médulo

conversor tiene varias protecciones.

2.8.1 Protecciones
Para proteger al SCR’s de su corriente maxima de operacién se utilizan fusibles
(de 2A) en el lado de la carga, asi como en los secundarios de cada

transformador

Para la proteccion contra las variaciones de voltaje se utilizan las redes Snubber
gue consiste en una combinacion de diodos, condensadores y resistencias, como

se indica en la figura 2.42.

Figura. 2.42 Redes Snubbers.
2.8.3 Proteccion DAQ.

Para el buen funcionamiento de la tarjeta de adquisicion de datos tomamos en
cuenta las caracteristicas de operatividad de la misma que soporta voltajes de +/-
20V, por lo cual se emplea las sonda de intensidad y de tensién que proporcionan
una sefial acondicionada y dentro de los parametros que soporta la DAQ las

mismas que se indican en las figuras 2.43 y 2.44
Rangos de operacion de las sondas:

> Sonda de Intensidad.
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Entrada: COM +/- 1A,+/-10A.

Salida: +/-10V

Aislacion: 600V

Figura 2.43 Sonda de Intensidad.
» Sonda de Tension.
Entrada: COM +/- 30V,+/-300V.
Salida: +/-10V

Aislacion: 600V

SOMEA DE INTSHEDAD

Figura 2.44 Sonda de Tension
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2.8.4 Proteccion parala PC.

Debido a que la tarjeta DAQ esta conectada directamente a la PC, y esta esta
protegida del voltaje de entrada a través de sondas de voltaje y corriente,
permitirdn a la PC trabajar en modo seguro sin ningun tipo de riesgo.

CAPITULO 1lI

RESULTADOS Y PRUEBAS EXPERIMENTALES

3.1 MEDICIONES Y PRUEBAS EXPERIMENTALES AL EQUIPO

Para verificar el funcionamiento del moédulo construido se implementé en el

laboratorio de control eléctrico, una aplicacion para el control de un motor de DC.

A través del analizador de armdnicos existente en el laboratorio y del analizador
construido a través de la PC se procedié a realizar la comprobacion de las

sefiales y pardmetros obtenidos en ambos sistemas.

3.1.1 Conversor AC DC de 12 pulsos controlado.
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Figura 3.1 Conexion del conversor de 12 pulsos acoplado a un motor DC.

La disminucion de los armoénicos es mucho mas relevante debido al desfase que
presentan la corriente y el voltaje, ademas de la disminucion del indice de

distorsion armoénica y el aumento de los pulsos del conversor.

La figura 3.2 muestra el voltaje y la corriente de entrada.

v
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Figura 3.2 Formas de onda de voltaje y la corriente a la entrada del conversor de

12 pulsos

La siguiente figura nos muestra la forma de onda del voltaje de linea asi como su

voltaje de salida rectificado de 12 pulsos.

Figura 3.3 Sefial de salida del conversor de 12 pulsos controlado y voltaje de

entrada.

En este conversor se observa que los arménicos, se han reducido
significativamente mostrando que este tipo de conversor tiene mas estabilidad a
nivel industrial, el %THD disminuye en comparacion con los conversores no

controlados del mismo namero de pulsos.
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Figura 3.4 Armodnicos presentes en el conversor de 12 pulsos vistos con el

analizador de arménicos del laboratorio.

En la figura 3.5 se muestra las mediciones obtenidas en el analizador de sefiales

através de la PC, disefiado en este proyecto.

Figura 3.5 Analisis de las sefiales en el conversor de 12 pulsos vistos por medio
de la PC.

En la Tabla 3.1 se muestran las mediciones obtenidas en el conversor de 12

pulsos
Tabla 3.1Mediciones obtenidas en el conversor de 12 pulsos
VALORES TOMADOS EN EL CONVERSOR DE 12 PULSOS CONTROLADO
PARAMETROS ANALIZADOR DE ANALIZADOR DE ERROR (%)
ARMONICOS SENALES EN LA PC
AMPLITUD DE CORRIENTE PK 1,34 1,35 -0,74
CORRIENTE RMS(ARMS) 0,95 0,956 -0,63
FACTOR DE POTENCIA 0,95 0,95 0
FRECUENCIA 60 60 0
FUNDAMENTAL (Hz)
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POTENCIA ACTIVA P (W) 52 51 1,92
POTENCIA APARENTE S (VA) 54 55 -1,85
POTENCIA REACTIVA Q (VAR) 0,96 0,96 0
THD CORRIENTE (%) 24,10% 24,39% -1,20
VOLTAJE PICO DE LINEA (V) 80,3 80,7 -0,49
VOLTAJE RMS (VRMS) 57,7 58,1 -0,69
VOLTAJE ENTRE LINEAS (V) 37,5 37,5 0
VOLTAJE DE SALIDA (V) 120 120 0
THD VOLTAJE (%) 4,30% 4,42% -2,79

3.1.2 Conversor AC DC de 24 pulsos controlado.

92




Figura 3.6 Montaje final del conversor controlado de 24 pulsos

Para constatar el funcionamiento del modulo construido se implementé en el

laboratorio de control eléctrico, una aplicacion para el control de un motor de DC.

Para constatar el buen funcionamiento de todo el sistema se procedié a la toma
de mediciones del tipo de sefial que debe obtenerse a la salida de cada etapa,
para lo cual se empleo el osciloscopio, equipos de medida, el analizador a través

de la PC asi como un analizador de arménicos existente en el laboratorio.

En la figura siguiente se muestra la forma de onda tanto de voltaje como de
corriente obtenida en la salida del conversor.
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Figura 3.7 Formas de onda del conversor de 24 pulsos.

En la figura 3.8 se muestra el voltaje de linea asi como el voltaje a la salida del

conversor.

Figura 3.8 Formas de onda en la carga.

Al realizar el analisis de los armoénicos presentes en el conversor de 12 pulsos
controlado con respecto al de 24 pulsos controlado se notd claramente la
superioridad y mejor desempefio de este conversor debido a la disminucion de los
armonicos para este caso el 5to y 7mo, demostrandose asi que a mayor numero

de pulsos estos tienden a atenuarse y de manera similar él %THD se reduce.
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FLUKE 418 POWER

Figura 3.9 Armoénicos presentes en el conversor de 24 pulsos empleando el

analizador de arménicos.

En la figura siguiente se muestra todas las sefiales tomadas a través de la DAQ y

analizadas a través de software en la PC.

i B i
4.4 1

Figura 3.10 Andlisis de las sefiales del conversor AC/DC de 24 pulsos controlado

empleando la PC.
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En la presente tabla se muestran todos los valores de las diferentes sefales del

conversor de 24 pulsos controlado.

Tabla 3.1Mediciones obtenidas en el conversor de 24 pulsos.

VALORES TOMADOS EN EL CONVERSOR DE 24 PULSOS CONTROLADO

PARAMETROS ANALIZADOR DE | ANALIZADOR DE | ERROR
ARMONICOS SENALES EN LA | (%)
PC

AMPLITUD DE CORRIENTE PK 1,34 1,35 -0,74
CORRIENTE RMS(ARMS) 0,95 0,956

0,63
FACTOR DE POTENCIA 0,98 0,95

3,06
FRECUENCIA FUNDAMENTAL (Hz) 60 60

0
POTENCIA ACTIVA P (W) 52 49

5,76
POTENCIA APARENTE S (VA) 54 55

-1,85
POTENCIA REACTIVA Q (VAR) 0,96 0,96

0
THD CORRIENTE (%) 24,10 24,39

-1,20
VOLTAJE PICO DE LINEA (V) 80,3 80,7

-0,49
VOLTAJE RMS (VRMS) 57,7 58,1

-0,69
VOLTAJE ENTRE LINEAS (V) 30,5 30,2

0,98
VOLTAJE DE SALIDA (V) 120 120

0
THD VOLTAJE (%) 4,30 4,42 -2,79
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3.2 ANALISIS DE LAS MEDICIONES Y PRUEBAS EXPERIMENTALES.

Las mediciones obtenidas en el analizador de armoénicos existente en el
laboratorio asi como en el construido son muy similares lo que brinda una mayor

seguridad al utilizar el equipo con un bajisimo porcentaje de error.

De las mediciones se noté que la corriente de linea tiende a ser senoidal con el

aumento del niumero de pulsos.

El factor de potencia para estos conversores se incrementa con respecto a los

conversores de menor numero de pulsos.

En el conversor de 24 pulsos la potencia activa aumenta, lo que nos permitiria

aumentar la carga a este conversor.
3.3 ALCANCES Y LIMITACIONES.

Una vez analizado el sistema se determind el cumplimiento de los objetivos

propuestos y se anota a continuacion las siguientes limitaciones.

> Debido a que los microprocesadores presentan un numero especifico de
salidas, esto dificulté una variacion pequefia de los dngulos de disparo, para

este caso un control discreto no menor a 4°.

3.4  ANALISIS TECNICO ECONOMICO.

Una vez culminado con todas las pruebas técnicas realizadas al equipo este

cumplié con todos los objetivos para los cuales fué construido.

Para la implementacion del conversor se utilizd los equipos existentes en el

laboratorio.
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En la siguiente tabla se presenta un listado de todos los materiales empleados en la
construccion del conversor de 12 y 24 pulsos asi como sus costos en el mercado
(al mes de junio del 2009).

Tabla 3.6 Detalle de los costos de los componentes.

Precio unitario | Subtotal
Item |Cantidad |Descripcion (USD) (USD)
1 24 | Resistencias 1,2 k ohmios 0,14 3,36
2 24 | Resistencias 330 ohmios 0,14 3,36
3 24 | Resistencias 180 ohmios 0,14 3,36
4 32| Resistencias 1k ohmios 0,14 4,48
5 12 [ Resistencias10 k ohmios 0,14 1,68
6 12 [ Resistencias 180 k ohmios 0,14 1,68
7 30 | Resistencias 39 ohms 0,14 4,2
8 12 [ Resistencias 26 k ohmios 0,14 1,68
9 12 | Resistencias 5,6 k omios 0,14 1,68
10 12| N539 0,15 1,8
11 12 | Detector cruce por cero blu 9, pc 817 0,7 8,4
12 30| Capacitores de alta potencia 10 nf 0,5 15
13 30| Capacitores de alta potencia 100 nf 0,5 15
14 30|SCR’s BT151 1 30
15 30| Opto triacs MOC 3010 0,5 15
16 25| Diodos 1n4007 0,15 3,75
17 30| Leds tomate 0,1 3
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18 5| Espadin para z6calo 0,15 0,75
19 50| Res general 0,05 2,5
20 30| Borneras 2p 0,25 7,5
21 9| Placas 20 180
22 1| Microcontrolador ATmega 164 p 30 30
23 1| Regulador de voltaje 7805 1 1
24 1212n3904 0,5 6
25 1|Tip 127 1,5 1,5
26 1| Led rojo infrarojo 0,25 0,25
27 2 | Microcontrolador ATmega 128at 20 40
28 1|Led gréfico 18 18
29 1| Teclado 5 5
30 2 | Cable de bus de datos 1 2
31 1| Fuente de 12 voltios 9 9
32 1 [ Mica solida 60 x 60 cm. 50 50
33 35| Cable solido #18 0,25 8,75
34 50| Tornillos 0,05 2,5
35 150 | Tuercas 0,02 3
36 1| Gaveta de tol 40 40
37 1| Barniz spray 4 4
38 1 [ Adhesivo plastico para el modulo 25 25
39 12 | Porta fusibles 0,75 9
40 1| Switch 0,5 0,5
41 10 | Estafio 0,5 5
42 5] Silicona 0.20 1.00
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43 1{DAQ USB 6009 NI 409.75 409.75

975.43

Suman un total de 575.43 dolares americanos sin tomar en cuenta el costo de la
tarjeta DAQ USB 6009 NI.

CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al término del desarrollo del presente trabajo realizado, se ponen a consideracion
las conclusiones y recomendaciones obtenidas en el proyecto al fin de aportar a

futuros proyectos.
4.1 CONCLUSIONES.

> Se logré cumplir con el objetivo principal, que es el disefié y construyé de
un conversor AC/DC controlado de 12 y 24 pulsos, asi como un analizador
de armodnicos a través de la PC.

» Los modulos de las sondas de tension y corriente, realizan el
acondicionamiento de las sefales del conversor, las cuales se ingresan a la

DAQ para su andlisis en la PC.

> El andlisis de los armoénicos de tension y corriente, y los diferentes
pardmetros eléctricos se los realizé en el analizador disefiado y contrastado
con el analizador fisico del laboratorio.
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> El analizador de espectros se disefié e implementé en la parte de hardware
utilizando las sondas de voltaje y corriente y en la parte de software se utilizo

LABVIEW 8.5, lo que permite al usuario un mejor entendimiento y

visualizacién de los conceptos tedricos.

> El empleo de bobinas allanadoras permite el balanceo de las cargas
eléctricas de cada conversor de 6 pulsos lo que permite un voltaje de salida
estable, pero no permiten observar los pulsos de voltaje de salida del
conversor de 24 pulsos.

> Las corrientes de alimentacion presentan componentes armoénicos, en este
caso del 5to y 7mo orden, debido a la operacién misma del conversor, a las
tolerancias de los elementos y a la sefial de la fuente de alimentacion que no

es puramente sinusoidal.

4.2 RECOMENDACIONES.

» Antes de operar el equipo se debe leer cuidadosamente el manual de

usuario y guias de laboratorio, para prevenir dafios al mismo y al equipo.

» Para el funcionamiento correcto del conversor, la secuencia de fase debe ser

positiva.
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» Las sefiales a monitorear deben tomarse a través de las sondas de tension y
de corriente disponibles en el laboratorio.

> La etapa de control debe conectarse a una fuente monofasica de 110V.

> Utilizar elementos y equipos en buen estado para la implementacion de

estos conversores.
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GLOSARIO DE TERMINOS

AC: Alternating Current. Corriente alterna.

Acoplamiento magnético: Influencia mutua entre 2 inductores o mas que causa que

aparezca un campo magnético en una bobina cuando circula corriente por otra.

Aislamiento galvanico: EI aislamiento galvanico incorporado en el convertidor
separa el circuito de entrada del circuito de salida, esto hace posible cambios de
polaridad o la obtencion de salidas flotantes.

Angulo de fase: Es la diferencia de fase entre dos ondas senoidales, usualmente
debido a que en el circuito existen capacitores (condensadores) o inductores
(bobinas)

Amplificador Operacional: EI nombre de amplificador operacional deriva del
concepto de un amplificador DC (amplificador acoplado en continua) con una entrada
diferencial y ganancia extremadamente alta, cuyas caracteristicas de operacion
estaban determinadas por los elementos de realimentacion utilizados. Cambiando los
tipos y disposicion de los elementos de realimentacién, podian implementarse
diferentes operaciones analdgicas; en gran medida, las caracteristicas globales del

circuito estaban determinadas soélo por estos elementos de realimentacion.

Armonicos: Se denominan armoénicos a las ondas de tensidén o de corriente cuyas

frecuencias son varias veces mayor que la frecuencia fundamental de la red.
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Bobinado: Cada uno de los lados de un transformador, realizado con muchas
espiras arrolladas sobre un ndcleo magnético. Estos bobinados se llaman primario y

secundario, respectivamente.

Campo magnético: Distribucién de la energia magnética en el espacio, creada por

un iman o un flujo de corriente.

Configuracion en delta: Método trifasico de conexion en que los devanados
individuales se conectan de una forma que aparece esquematicamente en la forma

de la letra griega delta A.

Configuracién en estrella: Método trifasico de conexidn en el que los tres voltajes
de fase se conectan para formar un punto neutro, mostrado esquematicamente

mediante la letra Y.

DC: Direct Current. Corriente Continua.

Densidad de flujo: Variable que describe el esfuerzo de un campo magnético.

Medida en teslas, unidad que equivale a un weber por metro cuadrado.
Diodo de conmutacién: Diodo situado entre bornes de la carga para llevar su

corriente cuando se desconecta el semiconductor de potencia. Asiste en

conmutacion o desconexion, al interruptor de potencia.
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Efecto pelicular: En corriente continua, la densidad de corriente es similar en todo el
conductor, pero en corriente alterna se observa que hay una mayor densidad de
corriente en la superficie que en el centro. Este fenbmeno se conoce como efecto

pelicular, efecto skin o efecto Kelvin.

EMC: Electromagnetic Compatibility. Compatibilidad Electromagnética.

F.C.E.M. Fuerza Contra-electromotriz: También llamada contravoltaje, es el voltaje
generado por el devanado de armadura del motor en oposicion a la fuente de voltaje
aplicada, en otras palabras fuerza que tiene la misma dimension fisica que la f.e.m.

pero de signo contrario.

F.E.M. Fuerza electromotriz: Energia que el generador suministra para que las
unidades de carga atraviesen todo el circuito. Su unidad es el voltio, es igual a un
julio dividido por un C. La f.e.m. no se trata realmente de una fuerza, sino de un a
energia por unidad de carga; tampoco es una d.d.p. aunque también se mida en

voltios, muy al contrario, la d.d.p. es la consecuencia de la f.e.m.

F.M.M. Fuerza Magnetomotriz: Es la causa capaz de establecer el flujo en un circuito

magnético, formado, normalmente, por sustancias ferromagnéticas.

Factor de potencia: Es la relacibn que existe entre la potencia real dada por la

férmula P = I°R y la potencia aparente dada por la formula S = V 1.

Fase: Posicion de una forma de onda con respecto a otra de la misma frecuencia,

expresado en grados. 360° representa un ciclo completo.
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Fasor: Vector giratorio. Herramienta util para el andlisis de circuitos de corriente

alterna

Filtro: Circuito selectivo, que permite el paso de ciertas frecuencias, mientras

bloquea las restantes.

Flujo magnético: Lineas que describen la orientacidén espacial del efecto magnético.

GAP: Entrehierro parte del circuito magnético de las maquinas eléctricas rotativas y
de los electroimanes, que requiere la mayor proporcion de la fuerza magnetomotriz;
por ejemplo, el espacio que hay entre el rotor y el estator de un motor, o entre la

armadura y el nacleo de un electroiman.

H: Simbolo de la intensidad de campo.

Hertzio: Unidad de frecuencia su simbolo es Hz. Equivale a un ciclo por segundo.
Henrio: Unidad de induccion o autoinduccion; autoinduccién de un circuito en el que
la Variacion de intensidad en 1 A/s crea una f.e.m. autoinducida de un voltio; su
simbolo es H.

Histéresis: Valor maximo de la diferencia entre las medidas de un mismo valor en

sentido creciente y decreciente de la variable. Se suele expresar en forma porcentual

sobre el alcance del instrumento.
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Intensidad: Su simbolo es | y su unidad de medida es el amperio; cantidad de
energia que atraviesa la seccion recta de un conductor en la unidad de tiempo. La |
gue pasa por un conductor es igual a la diferencia de potencial entre sus extremos,

dividida por la resistencia.

Intensidad de campo coercitiva o fuerza coercitiva: La minima intensidad de
campo magnético inverso que hay que aplicar a un material para reducir la densidad
de flujo magnético a cero.

Ley de Lenz: Nos dice que las fuerzas electromotrices o las corrientes inducidas
seran de un sentido tal que se opongan a la variacion del flujo magnético que las
produjeron. Esta ley es una consecuencia del principio de conservacion de la

energia.

Motor de DC: Una maquina que produce energia mecanica cuando se alimenta con
una corriente continua. Hay tres tipos principales: el motor de devanado serie, el

motor de devanado en derivacién y el motor de devanado compuesto.

NEUTRO (de una conexion estrella): Punto central donde los tres devanados de

fase individuales se conectan.
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Potencia: La velocidad a la que se realiza un trabajo o se convierte energia de una

forma a otra.

Potencia Activa (P): Su unidad es el vatio (W) y representa la potencia realmente

transformada en el receptor.

Potencia Aparente (S): Su unidad es el voltamperio (VA). En un circuito de AC el

producto de los valores eficaces de la tension y su corriente asociada.

Potencia Reactiva (Q): Su unidad es el voltamperio reactivo (VAR). Esta potencia en
Su mayoria es de caracter inductivo, por lo que para mejorar el factor de potencia
bastara con poner en paralelo un condensador o bateria de condensadores de valor

adecuado que compense el efecto inductivo.

Primario de un transformador: Bobina primaria de un transformador que esta

conectada a la corriente alterna que se quiere transformar.

Rango: Conjunto de valores de la variable que puede medir el instrumento. Se

especifica mediante el limite inferior y el superior.
Reactancia: Oposicion que presenta un dispositivo almacenador de energia

(capacitor-condensador o inductor — bobina) al flujo de la corriente. Se mide en
Ohms.
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Rectificador: Circuito que convierte la corriente Alterna (AC) en corriente continua
(DC). Su finalidad es permitir el paso de la corriente alterna en un solo sentido.
Consta de dos bornes de conexion, &nodo y catodo con un cuerpo intermedio que
presenta una baja resistencia al paso de la corriente cuando ésta circula desde el
anodo hacia el catodo mientras que en sentido contrario presenta un a resistencia

muy grande y apenas pasa corriente.

Relacidon de transformacion:

1. En un transformador de alimentacién, la relacion que hay entre la tensién en los
terminales del devanado de menor tension y la que existe entre los terminales del
devanado de menor tension sin carga.

2. En un transformador de instrumento, la magnitud entre la magnitud medida
(corriente o tension) en el devanado primario y la corriente o tension del devanado

secundario.

Relacion de vueltas: Cociente entre el numero de espiras entre el primario y el

secundario de un transformador. Np / Ns =Vp /Vs.

Reluctancia: Es la resistencia que éste posee a verse influenciado por un campo
magnético. Se define como la relacion entre la fuerza magnetomotriz (f.m.m.) (S.I:

Amperio vuelta) y el flujo magnético (S.l: Weber).

Secundario de un transformador: bobina secundaria de un transformador en la
cual el campo magnético que la atraviesa (el mismo que en el primario) produce una

C.A. de la misma frecuencia que la del primario pero distinta intensidad y tension.
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Semiconductor: material que solo admite el paso de la corriente eléctrica
electrones) en un sentido mientras que en el sentido contrario opone una gran

resistencia.

Series de Fourier: Una serie empleada en el analisis armonico. Si una funcion g(x),
finita y univaluada, es recurrente, o puede considerarse recurrente en sucesivos
intervalos de 21 de la variable x, de manera que g(x) = g(x+2mtr), para todos los

valores enteros de m, es posible representarla por una sintesis de ondas senoidales

de periodo fundamental 21 y de varios 6rdenes armonicos enteros.

Tension de transformador: Tension del secundario de un transformador sin carga.

Tension de fase: Tensidon existente entre los terminales de un mismo arrollamiento o

fase. También se denomina tension simple.

Tension de linea: Tension existente entre dos hilos de la linea. También llamada

tension compuesta.

Tension eficaz: Valor eficaz de una tension alterna; equivale al producto de 0,707

por el valor maximo, en una corriente senoidal.

Tension instantanea: Valor que adquiere la tensién en un instante dado.

Tension maxima: Valor maximo de una tension; suele aplicarse al valor de pico de

una corriente alterna.

Tension inversa de pico: Tensidon inversa maxima que puede soportar un diodo

rectificador sin que produzca disrupcion ni hacerse conductor.
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THD: distorsion armdnica total que es precisamente, la cantidad de arménicos que

el equipo introduce y que no estaban en la sefial original.

Vv

VDE: las normas VDE constituyen uno de los conjuntos mas completos y coherentes
en el campo de la EMC (Campo Electromagnético).

wW

Watio: Unidad de medida de la potencia con relacion a la energia (Julio) y al tiempo

(segundo). Indicada con la letra “W”.
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PROGRAMA ATMEL 128

$regfile = "m128def.DAT"

$lib "glcdKS108.lib"

$crystal = 8000000

$baud = 1200

Dim A As Byte , T100us As Word , Salir As Byte , Dato As Byte , Tecla As Byte ,
Cntl As Byte , Cnt2 As Byte , Cnt3 As Byte , Cnt4 As Byte , Cnt5 As Byte , Cnt6 As
Byte

Dim E1 As Bit, E2 As Bit, E3 As Bit, E4 As Bit, E5 As Bit, E6 As Bit, Alfal As
Byte , Alfa2 As Byte , Alfa3 As Byte , Alfad As Byte , Alfa44 As Byte , Alfa5 As Byte ,
Alfab55 As Byte , Alfa6 As Byte , Alfa66 As Byte

Ddrc.1=1:Portc.1=1

Config Graphlcd = 128 * 64sed , Dataport = Porta , Controlport = Portc , Ce =6,
Ce2=7,Cd=5,Rd=4,Reset=2, Enable =3

Config Timerl = Timer , Prescale = 1

On Timerl Tiempo

Enable Timerl

Config Int4 = Rising 'R1
Config Int5 = Rising 'S1
Config Int6 = Rising Tl
Config Int7 = Rising 'R2
Config Int0 = Rising 'S2
Config Intl = Rising T2

On Int7 Disparo_r2
On IntO Disparo_s2
On Intl Disparo_t2
On Int4 Disparo_rl
On Int5 Disparo_sl
On Int6 Disparo_t1
Enable Int4

Enable Int5

Enable Int6

Enable Int7

Enable Int0

Enable Intl

Disable Interrupts
Optol Alias Portb.5
Opto2 Alias Portb.4
Opto3 Alias Portb.3
Opto4 Alias Portb.2
Opto5 Alias Portb.1
Opto6 Alias Portb.0
Optoll Alias Portd.7
Opto22 Alias Portd.6
Opto33 Alias Portd.5
Opto44 Alias Portd.4
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Opto55 Alias Portd.3
Opto66 Alias Portd.2
Setfont Font8x8

Ddre.4=0:
Ddre.5=0:
Ddre.6 =0:
Ddre.7=0:
Ddrd.0=0:
Ddrd.1=0:

Porte4 =1
Porte5=1
Porte6 =1
Porte.7=1
Portd.0 =1
Portd.1 =1

Ddrb = 255

Ddrd = &B11111100
Portb = 255

Portd = 255

Ddrf = &B00001111
Portf = &B11111111
X1 Alias Portf.0

X2 Alias Portf.1

X3 Alias Portf.2

X4 Alias Portf.3

Y1 Alias Pinf.4

Y2 Alias Pinf.5

Y3 Alias Pinf.6

Y4 Alias Pinf.7
T100us = 64736
Timerl = T100us
Alfal = 52

Alfa2 = 52

Alfa3 = 52

Alfa4 = 52

Alfab = 52

Alfa6 = 52

Portb =0

s Wait 1
s Wait 1
s Wait 1
s Wait 1

' Reset Optol
' Reset Opto2
' Reset Opto3
' Reset Opto4
' Reset Opto5 : Wait 1

' Reset Opto6 : Wait 1

Cls '
Gosub Scrl

Wait 2

Portb = 255

Enable Interrupts
Do
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Gosub Scr2
Salir=0
Dato = 16
Do
Gosub Teclado
Select Case Dato
Case 1:
Dato = 16
Gosub Scr3
Do
Lcdat 7,60, Alfal ;" "
Gosub Teclado
If Dato = 12 Then
Dato = 16
If Alfal < 53 Then
Incr Alfal
Incr Alfa2
Incr Alfa3
Incr Alfad
Incr Alfab
Incr Alfab
End If
End If
If Dato = 13 Then
Dato = 16
If Alfal > 1 Then
Decr Alfal
Decr Alfa2
Decr Alfa3
Decr Alfa4
Decr Alfab
Decr Alfa6
End If
End If

If Dato = 10 Then Salir=1

Loop Until Salir = 1
Case 2:
Dato = 16
Cls
Do
Gosub Scr3
Gosub Teclado

If Dato = 10 Then Salir=1

Loop Until Salir = 1
End Select
Loop Until Salir=1
Loop
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Disparo_r1:
Waitus 10
If Pine.4 =1 Then
El1=1
Set Optol
Config Int4 = Falling
Else
E4=1
Set Optod
Config Int4 = Rising
End If
Return
Disparo_s1:
If Pine.5 =1 Then
E2=1
Set Opto2
Config Int5 = Falling
Else
E5=1
Set Opto5
Config Int5 = Rising
End If

Return
Disparo_t1:
If Pine.6 = 1 Then
E3=1
Set Opto3
Config Int6 = Falling
Else
E6=1
Set Opto6
Config Int6 = Rising
End If

Return
Disparo_r2:
Return
Disparo_s2:
Return
Disparo_t2:
Return

Tiempo:

Timerl = T100us
Alfad4 = Alfad + 25
Alfab5 = Alfab + 25
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Alfa66 = Alfa6 + 25

If E1 =1 Then Incr Cntl
If E2 =1 Then Incr Cnt2
If E3 =1 Then Incr Cnt3
If E4 =1 Then Incr Cnt4
If E5 =1 Then Incr Cnt5
If E6 = 1 Then Incr Cnt6
If Alfal =53 Then
Set Optol
Set Opto2
Set Opto3
Set Opto4
Set Opto5
Set Opto6
Else
If Cntl = Alfal Then
Cntl1=0
E1=0
Reset Optol
End If
If Cnt2 = Alfa2 Then
Cnt2=0
E2=0
Reset Opto2
End If
If Cnt3 = Alfa3 Then
Cnt3=0
E3=0
Reset Opto3
End If
If Cnt4 = Alfad4 Then
Cnt4=0
E4=0
Reset Opto4
End If
If Cnt5 = Alfa55 Then
Cnt5=0
E5=0
Reset Opto5
End If
If Cnt6 = Alfa66 Then
Cnt6=0
E6=0
Reset Opto6
End If
End If
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Return

'****ESLJEBFQLJTWPJ/\ [)EE 1‘EE(:L}\[)()**************************************

Teclado:
Tecla=16
X1=0
If Y1 =0 Then Tecla =15
If Y2 =0 Then Tecla =14
If Y3=0 Then Tecla=13
If Y4 =0 Then Tecla=12
X1=1
X2=0
If Y1 =0 Then Tecla=11
If Y2=0Then Tecla=9
If Y3=0Then Tecla=6
If YA4=0Then Tecla=3
X2=1
X3=0
If Y1=0Then Tecla=0
If Y2=0Then Tecla=8
IfY3=0Then Tecla=5
If Y4=0Then Tecla=2
X3=1
X4=0
If Y1 =0 Then Tecla=10
If Y2=0Then Tecla=7
If Y3=0Then Tecla=4
If Y4A=0Then Tecla=1
X4=1
If Tecla< 16 Then

Dato = Tecla
Waitms 200

End If

Return
Tkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkkkkhkkhkkhkhkhkkhkkhkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkkhkkkkkhkkkkkkk
$include "font8x8.font"
Marg:
Showpic 0, 0, Margen : Return
Scrl:
Showpic 0, 0, _scrl: Return
Scr2:
Showpic 0, 0, _scr2: Return
Scr3:
Showpic 0, 0, _scr3: Return

Margen:
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$bgf "blanco.bgf"
_scrl:
$bgf "SCR1.bgf"
_scr2:
$hgf "SCR2.bgf"
_scr3:
$bgf "SCR3.bgf"

PROGRAMA ATMEL 164 PIC # 1

$regfile = "m164pdef.DAT"
$crystal = 8000000
$baud = 1200
Dim A As Byte , Salir As Byte , Dato As Byte

Do

LoopP1

$regfile = "m164pdef.DAT"

$crystal = 8000000

$baud = 1200

Dim A As Byte , Salir As Byte , Dato As Byte
Dim Id As Byte , Iniciar As Byte , Valor As Byte

ld1 ="X"
d2 ="Y"
Do

A = Inkey()

If A=1d1 Then Iniciar = 1

If A =1d2 Then Iniciar =0

If A <60 Then Valor = A
Loop

PROGRAMA ATMEL 164 PIC # 2
$regfile = "m164pdef.DAT"
$crystal = 8000000
$baud = 1200
Dim A As Byte , Salir As Byte , Dato As Byte

Do

Loop
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ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO — LATACUNGA
LABORATORIO DE ELECTRONICA DE POTENCIA

PRACTICA No 1

A. TEMA: CONVERSOR AC/DC DE DOCE PULSOS CONFIGURACION Ady 13

B. OBJETIVOS:

1. Familiarizarse con el funcionamiento del conversor AC/DC de doce pulsos

configuracion Ady 4.

2. Observar las formas de onda de voltajes y corrientes en distintos puntos del
sistema de rectificacion.
3. Analizar el contenido y orden de los armoénicos presentes en la linea de

alimentacion de este conversor

C. TRABAJO PREPARATORIO:

1. ¢Cudl es el valor del voltaje teérico medio de salida para este tipo de
conversor?
2. Dibuje la forma de onda de salida de voltaje del conversor AC/DC de doce

pulsos configuracion Ady ;.

3. ¢Cual es el tiempo de conducciéon de cada SCR’s en este conversor?

D. FUNDAMENTO TEORICO:

Conversor AC/DC controlado de 12 pulsos

Descripcion general.
El sistema de 12 pulsos se utiliza ya sea para amplificar voltaje o corriente en la

carga esto se hace conectando dos rectificadores de 6 pulsos en serie o en paralelo

respectivamente.
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La corriente que el rectificador absorbe de la red es la misma, independiente de la
configuracion utilizada, por lo que una secuencia inmediata en el uso de un
rectificador de 12 pulsos desde el punto de vista arménico es el menor nivel de

distorsion que este causa en el Punto de Acoplamiento Comuan (PCC).

WL==R I DF

Figura 1.1. Conversor AC/DC controlado de 12 pulsos, asociacion en paralelo

Las dos unidades son alimentadas mediante un transformador con dos secundarios

(transformador desfasador) o a través de 2 transformadores.

La conexidn de 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 alimentacién de los rectificadores,
consiguiendo de esta manera un voltaje de salida del rectificador (Barra DC) con

menor nivel de fluctuacion (rizado), ademas de una corriente de linea en el primario
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del transformador de alimentacién con una caracteristica mas sinusoidal (con menor

distorsion de corriente), con respecto al conversor de 6 pulsos.

i K. A
Ean:

o
ﬁ‘ §
1L

Figura 1.2. Conversor AC/DC no controlado de 12 pulsos, asociacion en serie

Transformador desfasador

Permite desfasar una sefal 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 combinacion vectorial de estas tres fases desarrolla el numero 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° eléctricos para el caso de
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un conversor de 12 pulsos, cumpliendo asi con la ecuacion que a continuacion se

presenta.
1=
p
1=
12
A=30°
E. EQUIPO:
ITEM DESCRIPCION MODELO
1 PC CON LABVIEW 8.5
2 TARJETA DAQ USB 6009
3 CONECTOR PARA TARJETA DAQ
CONVERSOR AC/DC CONTROLADO DE 12 Y 24
4 PULSOS
5 ELECTRODINAMOMETRO 8911-12
6 TRANSFORMADOR TRIFASICO DESFASADOR
7 FUENTE DE ENERGIA 8821-22
8 ESTACION MOVIL 8110
9 MOTOR / GENERADOR CC 8211-02
10 |SONDAS DE TENSION 9051-12
11 |SONDA DE INTENSIDAD 9050-12
12 |[VOLTIMETRO-AMPERIMETRO CD 8412-12
13 |BOBINAS ALLANADORAS 8325-12
14 |CARGA CAPACITIVA 8331-02
15 |TERMINALES Y ACCESORIOS

F. PROCEDIMIENTO:
1. Instale los modulos respectivos en el bastidor de la mesa respectiva.

2. Alimente al conversor AC/DC de 12 y 24 pulsos con 110v de CA

convencional (no trifasica).
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3. Establezca el circuito de la figura 1.3. Acople el electrodinamometro al
motor mediante la banda, el electrodinamémetro tiene que conectarse a
120 V AC y su perilla debe estar en 50. El Shunt del motor de DC debe
conectarse a 120 V DC.

4. Instale el motor en la bancada respectiva.
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5. Realice los siguientes ajustes:

En la fuente de energia

Selector de voltaje: 4-N.

Aumente el valor del voltaje de linea hasta alcanzar un voltaje de corriente
continua de 120 V.

6. Conecte una sonda de corriente para la corriente de linea, conecte una
sonda de tension para el voltaje de linea y otra sonda de tension para el
voltaje de salida del conversor.

7. Conecte la tarjeta de adquisicion a las sondas de tension y corriente,

empleando el conector respectivo y los cables de osciloscopio.

8. Alimente al conversor AC/DC de 12 y 24 pulsos con 110V AC.

9. Accione el interruptor de encendido del conversor de 12 y 24 pulsos y

posterior la fuente de alimentacion trifasica.

10.Opere al conversor como se indica en el manual del usuario, para el

control del angulo de disparo (ver Anexo D).

11.Abra y corra el programa respectivo para observar los armonicos

respectivos a este conversor.

12.0Observe las respectivas formas de onda y valores de voltaje, corriente y

contenido armonico que produce este conversor.
13.En la figura 1.4. Dibuje las formas de onda de las corrientes en los

SCR’s de los conversores 1y 2, ademas de las corrientes de entrada

en cada uno de ellos.
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Figural.4

G. ANALISIS DE RESULTADOS:

1. ¢Cudl es el voltaje promedio de salida de un conversor de 12 pulsos
gue opera con un voltaje de linea de 40 V?
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2. De la forma de onda de corriente de linea determine cuales deberian
ser los armonicos que deben estar presentes en el analizador de

armonicos de la PC.

3. Con los datos de voltaje y la corriente en la carga, calcule la potencia

entregada por el conversor de 12 pulsos.

1. Determine el angulo de conduccion de los SCR’s para este conversor.

H. CUESTIONARIO:

1. ¢Como son las formas de onda de corriente a través del primario del

transformador desfasador?

2. ¢Cuales son los beneficios del conversor de doce pulsos sobre un

conversor de seis pulsos?

3. ¢Cual es el valor de la frecuencia fundamental del voltaje de salida en

este conversor?

. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

J. BIBLIOGRAFIA:
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ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO — LATACUNGA
LABORATORIO DE ELECTRONICA DE POTENCIA

PRACTICA No 2

. TEMA: CONVERSOR AC/DC DE VEINTICUATRO PULSOS

. OBJETIVOS:

Familiarizarse con el funcionamiento del conversor AC/DC de veinticuatro
pulsos.

Observar las formas de onda de voltajes y corrientes en distintos puntos del
sistema de rectificacion.

Analizar el contenido y orden de los armonicos presentes en la linea de

alimentaciéon de este conversor.

C. TRABAJO PREPARATORIO:

4.

¢, Cudl es el valor del voltaje teérico medio de salida para este tipo de
conversor?

Dibuje la forma de onda de salida de voltaje del conversor AC/DC de
veinticuatro pulsos.

¢, Cual es el tiempo de conduccion de cada SCR’s en este conversor?

D. FUNDAMENTO TEORICO:

Conversor AC/DC controlado de 24 pulsos

Descripcion general.

El sistema de 24 pulsos se utiliza ya sea para amplificar voltaje o corriente en la

carga esto se hace conectando dos rectificadores de 12 pulsos en serie o en paralelo

respectivamente, pero previamente los conversores de 12 pulsos son conectados

con dos rectificadores de 6 pulsos en serie 0 en paralelo de ahi su derivacién para

los pulsos requeridos.
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La corriente que el rectificador absorbe de la red es la misma, independiente de la
configuracion utilizada, por lo que una consecuencia inmediata en el uso de un
rectificador de 24 pulsos desde el punto de vista armonico es el menor nivel de

distorsion que este causa en el Punto de Acoplamiento Comuan (PCC).

La disminucion de armdnicos en el sistema de los 24 pulsos nos ayuda de mejor
manera que cualquiera de los sistemas ya antes mencionado, debido a que las
corrientes se asemejan ya a un sistema de corriente directa, los mismos que son

requeridos para un 6ptimo funcionamiento.

-
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Figura 2.1. Conversor AC/DC controlado de 24 pulsos
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E. EQUIPO:

ITEM DESCRIPCION MODELO
1 PC CON LABVIEW 8.5
2 TARJETA DAQ USB 6009
3 CONECTOR PARA TARJETA DAQ
TRANSFORMADOR TRIFASICO
4 DESFASADOR
5 FUENTE DE ENERGIA 8821-22
6 TRANSFORMADORES TRIFASICOS 8348-02
CONVERSOR AC/DC CONTROLADO DE
7 12'Y 24 PULSOS
8 ESTACION MOVIL 8110
9 MOTOR / GENERADOR CC 8211-02
10 SONDAS DE TENSION 9051-12
11 SONDA DE INTENSIDAD 9050-12
12 VOLTIMETRO-AMPERIMETRO CD 8412-12
13 BOBINAS ALLANADORAS 8325-12
14 CARGA CAPACITIVA 8331-02
15 ELECTRODINAMOMETRO 8911-12
16 TERMINALES Y ACCESORIOS

F. PROCEDIMIENTO:

1. Instale los modulos respectivos en el bastidor de la mesa respectiva.
2. Alimente al conversor AC/DC de 12 y 24 pulsos con 110v de CA

convencional (no trifasica).

3. Instale el motor en la bancada respectiva.

4. Establezca el circuito de la figura 5.2. Acople el electrodinamémetro al
motor mediante la banda, el electrodinamémetro tiene que conectarse a
120 V AC y su perilla debe estar en 50. ElI Shunt del motor de DC debe

conectarse a 120 V DC.
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5. Realice los siguientes ajustes:

En la fuente de energia

Selector de voltaje: 4-N.

Aumente el valor del voltaje de linea hasta alcanzar un voltaje de corriente
continua de 120 V.

6. Conecte una sonda de corriente para la corriente de linea, conecte una
sonda de tension para el voltaje de linea y otra sonda de tensién para el

voltaje de salida del conversor.

7. Conecte la tarjeta de adquisicion a las sondas de tension y corriente,

empleando el conector respectivo y los cables de osciloscopio.

8. Alimente al conversor AC/DC de 12 y 24 pulsos con 110V AC.

9. Accione el interruptor de encendido del conversor de 12 y 24 pulsos y

posterior la fuente de alimentacion trifasica.

10.Abra y corra el programa respectivo para observar los armonicos

respectivos a este conversor.

11.0Opere al conversor como se indica en el manual del usuario, para el

control del angulo de disparo (ver Anexo D).

12.0Observe las respectivas formas de onda y valores de voltaje, corriente y

contenido armonico que produce este conversor.

G. ANALISIS DE RESULTADOS:

1. ¢Cudl es el voltaje promedio de salida de un conversor de 24 pulsos

gue opera con un voltaje de linea de 50 V?
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2. De la forma de onda de corriente de linea determine cuales deberian
ser los armoénicos que deben estar presentes en el analizador de

espectros de la PC.

3. Con los datos de voltaje y la corriente en la carga, calcule la potencia

entregada por el conversor de 24 pulsos.

4. Determine el &ngulo de conduccion de los SCR’s para este conversor.

H. CUESTIONARIO:

1. ¢Como son las formas de onda de corriente a través de las lineas de

alimentacion de la fuente trifasica?

2. ¢Cuales son los beneficios del conversor de veinticuatro pulsos sobre

un conversor de doce pulsos?

3. ¢Cual es el valor de la frecuencia fundamental del voltaje de salida en

este conversor?

|. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

J. BIBLIOGRAFIA:
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MANUAL DEL USUARIO.

INGRESO AL SISTEMA.

¢ Una vez realizadas las conexiones indicadas en la guia de laboratorio, pulsar
el boton de encendido, a continuacion se visualizara las siguientes pantallas
de presentacion y mediante la pulsacion de # se continuara a la pantalla de

operacion del sistema.

Pantalla No.1

| s18 12-24P
TOTALMENTE
" cCONTROLADO

v,
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Pantalla No.2

4.1 Ingreso al menu principal.

e Aparecera el menu del conversor, se elige segun la configuracion que se desea

trabajar.

Pantalla No.3

e Una vez seleccionado el tipo de conversor en la pantalla 3, se puede tomar el

control del angulo de disparo, este varia en pasos de 4 grados, va desde 0 a

180 grados.
Tabla No.2 Opciones del usuario
OPCION FUNCION DESCRIPCION
1 Conversor 12 pulsos | Ingreso para trabajar en este conversor.
2 Conversor 24 pulsos | Ingreso para trabajar en este conversor.
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RETORNO Retorna a la pantalla anterior.

# INGRESA Permite ingresar la seleccion que se desea.

4.2 Caracteristicas de operacion del conversor AC/DC controlado de 12y
24 pulsos

e Opcibn 1:
Ingreso a la pantalla principal del conversor AC/DC controlado de 12 pulsos,

visualizacion del angulo de disparo ().

12 Pulsos

Pantalla No.4
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Tabla No.3 Opciones del usuario para el manejo del conversor

OPCION FUNCION DESCRIPCION

A INC DEL ANGULO Incrementa el angulo de disparo del conversor

DEC DEL ANGULO Decrementa el angulo de disparo del conversor

SALIDA Permite desconectar la alimentacién del conversor

e Enla pantalla No 5 se presenta la opcion B el cual corresponde al conversor
AC/DC de 24 pulsos controlado

24 Pulsos
A t+heta

R -heta

Pantalla No.5

Tabla No.4 Opciones del usuario para el manejo del conversor
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OPCION FUNCION DESCRIPCION
A INC DEL ANGULO | Incrementa el angulo de disparo del conversor
B DEC DEL ANGULO | Decrementa el angulo de disparo del conversor
*
SALIDA Permite desconectar la alimentacion del conversor
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